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站 中 国 工 信 出 版 集团 ” 允 姑 民 邮 电 出 版 术 





K. N. King 


世界 知名 计算 机 程序 设计 教育 家 ， 现 
为 佐治 亚 州立 大 学 数学 与 计算 机 科学 
系 副 教授 。 他 拥有 耶鲁 大 学 计算 机 科 : 
学 硕士 学 位 ， 加 州 大 学 伯克利 分 校 计 
算 机 科学 博士 学 位 ， 曾 任教 于 佐治 
里 工学 院 。 除 本 书 外 ， 他 还 撰写 了 广 
受 欢迎 的 著作 Modula-2: 4 Complete 
Guidefl Java Programming: From the 
Beginning， 并 在 DrDobb's Journal 等 
权威 杂志 上 发 表 了 许多 文章 。 
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E 洲 理工 大 学 ( AIT ) 计算 机 软件 硕 
士 ， 现 为 北京 理工 大 学 软件 学 院 教 
而。 多 年 来 一 直 从 事 “ 计 算 机 基础 
(双语 ) ”、“C 语言 程序 设计 ( 双 
语 ) ”以 及 “程序 设计 开发 与 实践 ” 
等 本 科 生 课程 的 教学 工作 ， 深 受 学 4 
欢迎 。 她 还 译 有 《数据 结构 与 算法 : 
C#i 语 言 描述 》 一 书 。 
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中 国 科 学 院 计算 技术 研究 所 工学 博 
士 ， 中 国 计 算 机 学 会 会 员 。 研 究 方向 
包括 视频 处 理 、 视 频 监控 等 领域 ,已 
在 知名 的 国际 期 刊 和 国际 会 议论 文集 
上 发 表 过 10 篇 论文 。 译 有 《编程 珠 现 
第 2 版 ) 》 一 书 ， 受 到 读者 欢迎 。 


























效 字 版 权 巨 明 


图 灵 社 区 的 电子 书 没有 采用 专 有 客户 端 ， 您 
可 以 在 任意 设备 上 ， 用 自己 喜欢 的 浏览 器 和 
PDF 竟 读 器 进行 阅读 。 


但 您 购买 的 电子 书 仅 供 您 个 人 使 用 ， 未 经 授 
权 ， 不 得 进行 传播 。 

我 们 愿意 相信 读者 具有 这 样 的 恨 知 和 觉悟 ， 
与 我 们 共同 保护 知识 产权 。 


如 果 购 买 者 有 侵权 行为 ， 我 们 可 能 对 该 用 户 
实施 包括 但 不 限于 关闭 该 帐号 等 维权 措施 ， 
并 可 能 追究 法 律 责 任 。 


站 在 巨 人 启 上 Tugihe 
Standing oneshonuleernsmoi Lams 灵 教育 
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Copyright © 2008, 1996 by W. W. Norton & Company, Inc. 

Allrights reserved. No portion of this book may be reproduced in any form or by any means without 
the prior written permission of the publisher. 

本 书 中 文 版 由 W. W. Norton 公 司 授权 人 民 邮 电 出 版 社 独 家 出 版 。 未 经 出 版 者 书面 许可 ， 不 得 
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版 权 所 有 ， 侵 权 必 有 完 













































































时 至 今日 ，C 语 言 仍 然 是 计算 机 领域 的 通用 语言 之 一 ， 但 今天 的 C 语 言 已 经 和 最 初 的 时 候 大 不 相同 
了 。 本 书 最 主要 的 一 个 目的 就 是 通过 一 种 “现代 方法 ”来 介绍 C 语 言 ， 书 中 强调 标准 C， 强 调 软 件 工 程 ， 
不 再 强调 “手工 优化 ”。 这 一 版 中 紧密 结合 了 C99 标 准 ， 并 与 C89 标 准 进行 对 照 ， be 
性 。 本 书 分 为 C 语 言 的 基础 特性 、C 语 言 的 高 级 特性 、C 语 言 标 准 库 和 参考 资料 4 个 部 分 。 每 章 末尾 都 有 一 
个 “ 问 与 答 ”小 节 给 出 一 系列 与 该 章 内 容 相关 的 问题 及 答案 ， 此 外 还 包含 适量 的 习题 

本 书 是 C 程 序 员 的 理想 参考 书 ， 在 国外 也 被 众多 大 学 采用 为 C 语 言 课程 的 教材 。 
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在 计算 


自 本 书 第 1 版 出 版 以 来 ， 
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基于 C 的 语言 大 量 兴 起 (] 





Dl 





领域 中 ， 把 显而易见 的 转变 为 有 实用 价值 的 ， 这 一 过 程 是 “挫折 ”一 词 的 生动 体现 。 








其 中 最 杰出 的 代表 是 Java 和 C#)， 己 有 的 

















































































































C++ 和 Perl 等 相关 语言 也 取得 了 更 大 的 成 就 。 尽 管 如 此 ，C 语 言 仍 然 像 当年 一 样 流行 ， 仍 然 悄 无 
声息 地 掌控 着 世界 上 的 许多 软件 。 跟 1996 年 一 样 ，C 语 言 仍然 是 计算 机 领域 里 的 通用 语言 。 

但 即便 是 C 语 言 也 必须 随 着 时 间 而 发 展 。C99 标 准 的 发 布 催生 了 对 本 书 新 版 的 需求 ， 而 且 ， 
第 1 版 涉及 的 DOS 和 16 位 处 理 器 也 已 经 趋 于 过 时 。 本 版 对 内 容 进行 了 全 面 更 新 ,并 在 其 他 许多 方 
面 进行 了 改进 。 

本 版 新 增 内 容 
下 面 列 出 了 本 版 的 新 特色 和 所 做 的 改进 。 














完整 地 覆盖 了 C89 标 准 和 C99 标 准 。 本 版 和 第 1 版 最 大 的 差别 就 在 于 用 盖 了 C99 标 准 。 











的 目 








标 是 覆盖 C89 和 C99 之 
数 。C99 中 的 每 一 处 改变 都 会 清楚 地 标 出 
在 讨论 比较 简短 时 在 正文 的 左边 空白 处 








是 提醒 读者 注意 C99: 
道 哪些 内 容 可 




















以 跳 过 。 


的 改变 ， 
C99 新 增 的 许多 内 容 可 能 只 


间 的 每 一 个 重要 差别 ， 



































8 来 ， 或 者 在 小 节 标题 
j 一 个 专门 的 图 标 表示 。 我 这 样 做 有 两 个 目的 : 
二 是 让 那些 对 C99 不 感 兴趣 或 没有 C999 





我 
包括 C99 新 增 的 所 有 语言 特性 和 库 函 
页 中 加 上 “C99” 字 样 ， 或 者 


























有 译 器 的 读者 知 














口 




















有 特定 的 读者 会 感 兴趣 ， 








但 有 些 新 特 


























员 都 有 用 。 














性 几乎 对 所 有 的 C 程 月 


提供 了 对 所 有 C89 和 C99 库 函数 的 快速 参考 。 





第 1 版 中 附录 D 介 


绍 了 C89 的 所 有 标准 














数 ， 本 版 的 附录 


扩展 了 GCC 的 内 容 。 
在 指 GNU Compiler Collection) 得 














本 《不 用 花 钱 ) 
我 在 本 版 中 介绍 
和 警告 。 


增加 了 对 抽象 数 




















D 给 出 了 C89 和 C99 
自 本 书 第 1 版 出 


























到 了 广泛 应 用 。 
以 及 在 众多 软 硬 件 平台 


的 所 有 库 函 数 。 
版 以 来 ，GCC (最 初 是 GNU C Compiler 的 简称 ， 现 
GCC 有 很 多 优点 ， 
于 认识 到 GCC 





era 


之 间 的 可 移植 性 等 。 





























包括 高 性 能 、 
渐 重 要 ， 



































了 更 多 与 GCC 相 关 的 


据 类 型 的 讨论 。 在 第 








起 来 似乎 作用 不 
C++ 





操作 系统 ， 但 现 
管 本 版 也 介 
他 UNIX 版 本 的 日 


























前 码 。 














在 情 























上 现 ， 我 们 的 讨论 更 侧 


言 息 , 包括 如 何 使 


1 版 中 ， 
大 ， 因 为 本 书 的 读者 可 外 
的 介绍 蔡 换 为 讨论 如 何在 C 中 建立 抽象 数据 
扩展 了 国际 化 特性 的 内 容 。 
展 了 Unicode 字 符 集 及 乡 
针对 CPU 和 操作 系统 做 了 更 新 。: 
况 不 同 了 。 在 本 版 ! 


本 版 第 25 章 更 加 访 


重 于 后 一 个 

















全 全 





jGCC 以 及 常见 的 GCC 错 误 消息 





第 19 章 重点 讨论 了 C++。 这 部 分 内 容 现 在 看 





已 经 学 过 C++、Java 或 者 C# 了 。 在 本 版 中 ， 对 





类 型 。 























羊 尽 地 讨论 仑 了 C 语 言 百 的 于 








际 化 特性 。 重 点 扩 











当 我 编写 本 书 第 1 版 时 , 许多 读者 用 的 还 是 16 位 机 和 DOS 
， 我 把 讨论 的 重点 放 在 32 位 机 和 64 位 机 上 。 尽 











站 绍 了 Windows 和 Mac Os 操作 系统 中 影响 C 程 序 员 的 方面 , 但 
的 操作 系统 。 





系列 




















是 针对 Linux 和 其 








。 更 多 的 练习 题 和 编程 题 。 本 书 第 1 版 包括 311 道 习题 ， 本 版 有 将 近 500《〈 准 确 地 说 是 498 ) 
道 习 题 ， 分 为 两 组 : 练习 题 与 编程 题 。 

e。 练习 题 和 编程 题 的 答案 。 本 书 第 1 版 的 读者 反馈 最 多 的 问题 就 是 希望 我 提供 习题 的 答案 。 
针对 读者 的 这 一 需求 ， 我 将 大 约 三 分 之 一 的 练习 题 和 编程 题 的 答案 放 到 了 网 上 ， 见 
knking .com/books/c2。 这 一 特色 对 于 那些 没有 选修 相应 大 学 课程 但 却 需 要 检验 自己 
工作 的 读者 来 说 是 非常 有 用 的 。 提 供 了 答案 的 练习 题 和 编程 题 都 用 使 图 标 标 记 (《“W” 表 
示 “ 此 题 在 网 站 上 有 答案 ”)。 

e 有 密码 保护 的 教师 网 站 。 我 为 本 版 书 建 了 一 个 新 的 教师 资源 网 站 (通过 knking. 
com/books/c2 访 问 ), 给 出 了 其 余 练 习题 和 编程 题 的 答案 以 及 大 部 分 章节 的 PowerPoint 
讲义 。 教 师 可 以 通过 cibook@knking .com 与 我 联系 。 请 使 用 您 学 校 的 邮件 地 址 并 给 出 一 
个 可 以 访问 贵 系 网 站 的 链接 ， 以 便 我 核实 您 的 身份 。 

此 外 ， 我 在 本 版 中 对 全 书 的 文字 和 解释 说 明 做 了 改进 。 这 些 改变 所 需 的 工作 量 很 大 ， 过 程 

很 辛苦 : 每 句 话 都 检查 过 并 (在 必要 的 时 候 ) 重新 写 过 。 

尽管 本 版 改动 很 大 ,我 仍然 尽 可 能 多 地 保持 了 原 有 的 章节 编号 。 尽 管 只 有 一 章 (最 后 一 章 ) 

内 容 是 全 新 的 ， 但 其 他 许多 章 都 有 新 增 的 内 容 ， 少 数 原 有 章节 的 顺序 也 有 所 变动 。 本 版 删 去 了 

一 个 附录 《〈C 语 言语 法 )， 但 又 新 增 了 一 个 比较 C99 和 C89 的 附录 。 


目标 


本 版 的 目标 与 第 1 版 一 致 。 

。 清晰 易 读 ， 并 尽 可 能 带 有 趣味 性 。 对 普通 读者 来 说 ， 许 多 C 语 言 的 书籍 都 过 于 简洁 。 其 
至 茶 些 C 语 言 书籍 不 是 编写 得 一 塌 糊 涂 ， 就 是 平淡 无 趣 。 我 试图 对 C 语 言 进行 清晰 、 全面 
的 讲解 ， 并 用 适当 的 幽默 来 激发 读者 的 阅读 兴趣 。 

。 适用 于 广泛 的 读者 群 。 我 假设 本 书 的 读者 都 至 少 有 一 点 点 编程 经 验 ， 但 不 需要 掌握 茶 种 
有 具体 的 编程 语言 。 我 尽量 减少 “ 行 话 ”并 定义 用 到 的 每 一 个 术语 。 同 时 ， 为 了 鼓励 初学 
者 ， 我 还 尝试 将 茶 些 高 级 内 容 从 基本 主题 中 分 离 出 来 。 

e 有 权威 性 ， 但 不 是 学 究 气 十 足 。 为 了 避免 对 应 该 包含 哪些 内 容 、 不 应 该 包含 哪些 内 容 的 
武断 决定 ， 我 尽量 涵盖 了 所 有 C 语 言 的 特性 和 库 函 数 。 同 时 ， 为 了 避免 给 读者 造成 负担 ， 
我 还 忽略 了 一 些 不 必要 的 细节 。 

。 具备 简单 易学 的 组 织 结构 。 根据 多 年 教授 C 语 言 的 经 验 , 我 强调 循序 渐进 地 展示 C 语 言 特 

性 的 重要 性 。 针 对 有 一 定 难 度 的 主题 ， 我 采用 了 螺旋 式 的 介绍 方法 。 也 就 是 说 ， 对 于 较 

难 的 主题 先进 行 简要 介绍 ， 然 后 在 后 续 章节 中 再 进行 一 次 或 多 次 介绍 ， 每 次 逐渐 增加 一 

些 细节 内 容 。 本 书 的 进度 是 经 过 深思 熟 虑 的 。 每 章 都 按照 循序 渐进 的 方式 进行 组 织 ， 并 

且 前 后 内 容 由 浅 入 深 ， 相互 呼应 。 对 于 大 多 数学 生来 说 ， 这 种 循序 渐进 的 方法 是 最 合适 

的 ， 既 能 避免 产生 厌倦 ， 又 能 防止 “信息 超载 ” 

。 深入 探讨 语言 特性 。 我 的 目标 不 是 仅 描 述 语言 的 每 个 特性 ， 并 展示 应 用 该 特性 的 几 个 简 

单 示例 ， 而 是 尝试 深入 讲解 每 一 个 特性 ， 并 且 探讨 如 何 将 其 应 用 到 实际 问题 中 。 

。 强调 编码 风格 。 对 每 位 C 程 序 员 来 说 ， 采 用 一 种 统一 的 编码 风格 是 非常 重要 的 。 但 是 ， 
与 指定 某 种 风格 相 比 ， 我 更 愿意 给 出 多 种 编码 风格 ， 让 读者 根据 自己 的 喜好 做 出 选择 。 

忆 为 了 解 多 种 编码 风格 对 阅读 别人 的 程序 是 很 有 帮助 的 《程序 员 经 常 要 花费 大 量 时 间 阅 

读 别人 的 程序 )。 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































有 启 3 





。 避免 依赖 任何 特定 的 计算 机 、 编 译 器 或 操作 系统 。C 语 言 可 以 应 用 在 许多 平台 上 ， 所 以 





我 试图 避免 编写 的 程序 依赖 于 
精心 设计 ， 可 以 移植 到 多 种 平 
用 图 示 的 方法 前 明 关键 概念 。 

语言 的 许多 方面 都 是 至 关 重 要 的 。 
据 状态 ， 以 此 来 动态 地 展示 算法 。 

















Es 























现代 方法 到 底 指 的 是 什么 


皇 何 特定 的 计算 机 、 乡 
上 去 。 
我 在 书 ! 





a 





























现 


加 入 了 尽 可 能 多 的 
特别 地 ， 我 尽 可 能 地 通过 




















有 译 器 或 操作 系统 。 所 有 程序 都 经 过 




















因为 我 认为 图 对 于 理解 C 











图 来 显示 不 同 计算 阶段 的 数 





本 书 最 
径 来 实现 这 一 目标 。 








| 由 











要 的 上 




















正确 看 待 C 语 言 。 























我 没有 把 C 语 言 看 成 是 唯一 值得 学 习 的 
有 用 语言 中 的 一 种 进行 介绍 。 我 在 书 中 提 到 了 最 适合 





标 之 一 就 是 通过 一 种 “现代 方法 ”来 介绍 C 语 言 。 





我 试图 





通过 以 下 这 些 途 
































有 程 语言 ， 而 是 把 它 作 为 众多 























jC 语言 编程 的 应 | 











] 类 型 。 此 外 ， 





我 还 展示 了 如 何 扬 长 避 短 地 使 用 C 语 言 。 


强调 C 语 言 的 标准 版 本 。 我 尽 可 能 少 地 关注 C89 标 准 之 前 
(Brian Kernighan 和 Dennis Ritchie 所 车 
第 1 版 中 所 描述 的 1978 版 C 语 言 )。 附 录 C 列 出 了 C89 和 经 } 
昌 穿 神话 。 现今 的 编译 器 常常 与 过 去 的 C 语 言 基本 假设 不 一 致 


ee 


百 


典 (K&R) C 语 











说 








a 












































C2 

















些 神话 ， 并 














大 规模 程序 设计 过 程 中 产生 的 
尤其 重视 信息 隐藏。 






































挑战 一 些 存 在 了 很 入 的 C 语 言 信 条 〔 例 如 ， 指 针 
操作 快 ;。 我 重新 审查 了 C 语 言 的 旧 惯 例 ， 保 留 了 那些 仍然 有 
强调 软件 工程 。 我 把 C 语 言 视 为 一 种 成 熟 的 软件 工程 工 
问题 。 本 书 强调 程序 要 易 读 、 可 





























的 算术 运算 一 定 比 数组 下 标 
帮助 的 惯例 。 














的 C 语 言 ， 只 是 零星 地 提 到 了 经 
的 The C Programming Language 








瑟 


的 主要 差异 。 
,我 很 乐于 揭穿 C 语 言 的 某 












































,着 眼 于 如 何 运 

















jC 语言 来 处 理 









































维护 、 可 靠 且 容易 移植 









































































































































推迟 介绍 C 语 言 的 底层 特性 。 虽 然 这 些 特性 对 于 那些 用 C 语 言 编写 的 系统 来 说 非常 有 用 ， 
但 现在 它们 已 经 不 那么 适用 了 ， 因 为 C 语 言 的 应 用 比 以 前 广泛 得 多 。 本 书 没有 像 其 他 许 
多 C 语 言 书 籍 那 样 把 这 部 分 内 容 放 在 前 面 介绍 ， 而 是 推迟 到 第 20 章 再 进行 讲述 。 

不 再 强调 “手工 优化 "。 许 多 书籍 指导 读者 编写 一 些 技巧 性 较 强 的 代码 ， 以 获得 程序 效 
率 的 些许 提高 。 如 今 优 化 的 C 语 言 编译 器 随处 可 见 ， 这 些 编程 技巧 往往 已 经 不 必要 了 








Ril 








了 实 上 ， 它 们 反而 会 降低 程序 





“ 问 与 答 ” 部 分 








的 运行 效率 。 














每 章 的 末尾 都 有 一 个 “ 问 与 答 ” 部 分 ， 汇 集 








部 分 包括 以 下 一 些 内 容 。 


常见 问题 。 我 尽力 回答 了 某 些 频繁 出 现 
闻 组 里 的 问题 。 


对 一 些 难 以 理解 的 问题 的 进一步 讨论 和 淤 清 。 虽然 具有 多 种 多 
































芷 我 的 课堂 里 、 其 他 








了 与 本 章 内 容 相 关 的 问题 及 其 答案 。 





“ 问 与 答 ” 





PB 籍 中 及 与 C 语 言 相关 的 新 








有 程 语言 经 验 的 读者 会 满足 
































于 简明 扼要 的 说 明和 少量 的 示例 ， 但 是 缺乏 经 验 的 读者 却 需 要 更 多 的 内 容 以 帮助 理解 。 
非 主流 的 问题 。 某 些 问 题 所 引出 的 # 









































不 是 所 有 读者 都 感 兴趣 的 技术 问题 。 














某 些 对 普通 读者 来 说 过 于 超前 或 深奥 的 内 容 。 这 类 问题 都 用 星 号 〈* ) 进行 了 标记 。 好 





学 且 有 一 定编 程 经 验 的 读者 也 许 希 望 立刻 深入 五 











究 这 些 问题 ， 











而 另外 一 些 读者 则 需要 在 











标准 ) 


“ 问 与 答 ” 部 分 中 的 某 些 问 





特性 。 





























来 标记 这 些 








其 他 特色 





题 与 对 应 章 








体内 容 ， 以 提示 读者 有 附加 信息 可 用 。 


























首次 阅读 时 跳 过 这 部 分 内 容 。 提 示 : 这 类 问题 往往 引用 后 续 章 节 的 内 容 。 


。 C 语 言 编译 器 之 间 的 常见 差异 。 我 计 




















的 具体 内 容 直 接 相 关 , 我 们 用 














论 了 某 些 特定 编译 器 所 提供 的 一 些 频 繁 使 用 的 〈 非 


一 个 专门 的 图 标 区 呈 






































































































































除了 “ 问 与 答 ”部 分 ， 我 还 加 入 了 许多 有 用 的 特色 ， 其 中 很 多 都 用 简单 而 独特 的 图 标 做 了 
标记 。 
。 警告 (个 ) 警示 读者 一 些 常见 的 缺陷 。C 语 言 以 其 陷阱 多 而 出 名 ， 要 记录 所 有 的 陷阱 非 
常 困难 。 我 试 着 挑选 出 了 一 些 最 常见 或 最 重要 的 缺陷 供 大 家 参考 。 
。 交叉 引用 (> 前 言 ) 提供 一 种 类 似 超 文本 的 能 力 来 定位 信息 。 多 数 引用 指向 后 续 章 节 中 
的 内 容 ， 也 有 一 些 引用 指向 先前 的 内 容 供 读者 回顾 。 





不 。 





(下 











程序 























可 移植 性 技巧 给 出 了 编写 不 依赖 了 


附加 说 明 包含 一 些 严 格 来 让 
ij 的 “ 源 代 码 ” 给 出 了 附加 说 
附录 提供 有 价值 的 参考 资料 信息 。 












































惯用 法 是 C 语 言 程序 中 常见 的 代码 模式 。 它 被 标记 出 来 























以 便于 速 查 参考 。 























并 不 属 
明 的 示例 。) 


























特定 计算 机 、 编 译 器 或 操作 系统 的 程序 所 需 的 提 


于 C 语 言 的 内 容 ， 但 每 位 熟练 的 C 程 序 员 都 应 该 知道 。 























选择 程序 示例 3 











将 














这 
多 
未 
些 


些 特 性 应 | 

















| 于 现实 世界 。 另 一 方 
的 细节 中 。 我 采取 了 折 中 方案 。 在 首次 介绍 时 ， 先 通过 小 
步 建立 完整 的 程序 。 我 没有 
































使 | 





j 过 长 的 程序 ， 因 

















这 
相关 











内 容 ， 而 



































内 容 在 第 15 章 和 第 19 章 中 进行 了 详细 的 介绍 。 




















我 克制 住 ] 





目 











己 重新 编写 程序 以 利用 C99 特 性 的 冲动 ， 











不 是 件 轻 松 的 工作 。 如 果 程序 过 于 简洁 和 
1j， 如 果 程 序 过 于 真实 ， 那 么 它 的 








为 根据 我 个 人 的 经 验 ， 教 好 





改作 ， 那 么 i 


要 


1 简单 的 示 























学 生 也 不 会 有 耐心 去 阅读 。 但 是 , 我 并 没有 忽视 编 














大 





















































译 器 或 愿意 使 | 
义 了 bool、tru 














{人 
返 





口 





类 型 。 























@ 本 书 源 代码 也 可 以 在 





C99。 但 是 ，7 
e 和 false 宏 。 如 果 你 的 编 
本 版 的 程序 有 些小 的 改变 。 现 在 main 
. .}。 这 一 改变 既 反 映 了 业界 的 惯例 ， 又 














宇 有 些 程 序 ! 

















我 仍然 使 用 
译 器 不 文 持 <stq 
函数 的 格式 在 大 多 数 悍 











bool.h 








卖 者 将 无 法 体会 如 何 
点 将 很 容易 被 忽略 在 
列 使 概念 清晰 ， 然 后 


i 没有 时 间 介 绍 





写 大 规模 程序 时 会 


` 是 每 个 读者 都 安装 
了 C99 的 <stdbool .n> 头 文件 ， 因 











8 现 的 问题 ， 











为 


# 了 C99 编 
它 定 












































能 够 与 C99 章 





源 代 码 


本 书 中 所 有 程序 的 源 代码 都 可 以 从 knking.com/books/c2 下 载 "。 有 关 本 书 的 更 新 、 校 正 
和 最 新 消息 也 可 以 从 这 一 网 站 获得 。 





区 | 

















灵 网 站 (www.turingbook.com) 本 


容 ，C99 要 求 每 个 函数 都 有 








所 网 页 免费 注册 下 载 。 一 一 编者 注 





一 个 显 


>， 就 需要 自己 定义 这 些 宏 。 
雪 沁 下 为 int main (void) 


式 的 





读者 














本 书 是 为 大 学 本 科 阶 段 的 C 语 言 课程 编写 的 教材 。 具 有 其 他 高 级 语言 或 汇编 



































语言 的 编程 经 


验 会 很 有 帮助 ， 不 过 这 些 经 验 对 于 会 用 计算 机 的 读者 我 以 前 的 一 位 编辑 称 他 们 为 “熟练 的 初 











学 者 ”) 来 说 并 不 是 必需 的 。 



























































他 一 些 课程 的 辅助 读物 ， 如 数据 结构 、 编 译 器 设计 、 操 作 系统 、 计 算 机 图 形 学 、 

































































训 班 学 员 和 自学 C 语 言 的 人 来 说 也 很 有 吸引 力 。 


组 织 结构 














因为 本 书 内 容 齐 备 、 自 成 一 体 ， 并 且 既 可 用 于 学 习 又 可 作为 参考 ， 所 以 它 非常 适合 作为 其 





嵌入 式 系统 及 





其 他 要 用 C 语 言 进行 项 目 设计 的 课程 。“ 问 与 答 ” 部 分 以 及 对 实际 问题 的 强调 ， 使 得 本 书 对 于 培 














本 书 分 为 4 个 部 分 。 
。 C 语 言 的 基本 特性 。 第 1 章 ~ 第 10 章 包含 的 C 语 言 内 容 足 以 帮助 读者 编写 出 
数 的 单 文 件 程序 。 















































时 用 数组 和 也 























e C 语 言 的 高 级 特性 。 第 11 章 ~ 第 20 章 建立 在 前 面 各 章 内 容 的 基础 上 ， 内 容 有 一 定 的 难度 ， 
深入 介绍 了 指针 、 字 符 串 、 预 处 理 器 、 结 构 、 联 合 、 枚 举 以 及 C 语 言 的 底层 特性 。 此 外 ， 



























































第 15 章 和 第 19 章 提供 了 程序 设计 方面 的 指导 。 

















e C 语 言 标准 库 。 第 21 章 ~ 第 27 章 集中 介绍 C 语 言 与 编译 器 相关 联 的 庞 

















其 中 一 部 分 内 容 适 合 讲解 ， 但 大 部 分 材料 更 适合 作为 参考 。 














大 函数 集合 。 





e@ 参考 资料 。 附 录 A 给 出 了 C 语 言 运算 符 的 完整 列表 。 附 录 B 描 述 了 C99 和 C89 之 间 的 主要 
差别 。 附 录 C 讨 论 了 C89 和 经 典 C 之 间 的 差异 。 附 录 D 按 字母 顺序 列 出 了 C89 和 C99 标 准 库 















































带 注 解 的 参考 文献 列表 为 读者 指明 了 其 他 的 信息 来 源 。 











的 全 部 函数 ， 并 为 每 个 函数 给 出 了 详尽 的 说 明 。 附 录 E 列 出 了 ASCI 字 符 集 。 还 有 一 个 




















全 面 讲授 C 语 言 的 课程 应 该 按 顺 序 履 盖 前 20 章 的 内 容 ， 并 根据 需要 增加 第 21 寻 

















~ 第 27 章 中 的 
























































一 些 内 容 ( 其 中 讨论 了 文件 输入 /输出 的 第 22 章 最 为 重要 )。 短 期 课程 可 以 忽略 以 下 内 容 而 不 失 
































连贯 性 ，8.3 节 ( 变 长 数组 )、9.6 节 (递归 )、12.4 节 (指针 和 多 维 数组 )、14.5 节 (其 他 指令 )、 














17.7 节 【〈 指 向 函数 的 指针 )、17.8 节 《〈 受 限 指针 )、17.9 节 《灵活 数组 成 员 )、18.6 节 
第 19 章 〈 程 序 设 计 )、20.2 节 【结构 中 的 位 域 ) 和 20.3 节 《其 他 底层 技术 )。 


练习 题 和 编程 题 




















(内 联 函 数 )、 























作为 一 本 教材 ， 拥 有 多 样 化 的 精 选 习题 显然 是 非常 必要 的 。 本 版 既 有 练习 题 
完整 程序 的 简短 习题 ) 又 有 编程 题 〈 需 要 编写 或 修改 完整 程序 的 习题 )。 












































(不 需要 写 出 














有 些 练习 题 的 答案 不 是 显而易见 的 《有 人 称 其 为 “刁钻 问题 ?>)。 因 为 C 语 言 程序 经 常 包含 














这 类 代码 的 大 量 案例 ， 所 以 我 认为 有 必要 提供 一 些 这 样 的 练习 ， 并 用 星 号 (*) 进 
于 有 星 号 的 习题 一 定 要 小 心 : 要 么 格外 小 心 ， 认 真 考虑 ， 要 么 干脆 绕 开 它 。 






























































河 
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行 了 标注 。 对 











为 了 使 本 书 准 确 ， 我 付出 了 极 大 的 努力 。 然 而 ， 任 何 这 种 篇 幅 的 书籍 都 不 可 避免 地 会 有 一 



































些 错误 。 如 果 读 者 发 现 了 错误 ， 请 通 
期 望 听 到 读者 的 其 他 反馈 ， 比 如 ， 你 觉得 哪些 内 容 特别 有 

















些 内 容 等 。 


致谢 

















过 cbookeknking.co 























这 个 电子 邮箱 与 我 联系 。 我 也 同样 
]， 哪 些 内 容 没什么 


























j， 和 希望 添加 哪 











首先 ， 我 要 感谢 本 书 





编 Kim Yi、 文 字 编 辑 Mary Kelly、 





以 下 同事 对 本 版 的 部 分 或 全 


的 编辑 ，Norton 出 版 入 
工作 最 初 由 Fred 负 责 ， 随 后 Aaron 加 入 并 付出 了 极 大 努力 使 本 
生产 经 理 Roy Tedoff 和 编辑 助理 Carly Fraser。 




















的 Fred McEFarland 和 Aaron Javsicas。 本 书 的 编 
得 以 完成 。 同 时 ， 还 要 感谢 
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田 J 








[Lv 









































部 书稿 进 








行 了 审阅 ， 在 此 致 以 诚挚 的 谢意 : 








Markus Bussmann 





(多 伦 多 大 学 )、Jim Clarke (多 伦 多 大 学 )、Karen Reid (多 伦 多 大 学 ) 和 Peter Seebach 


(comp.lang.c.moderated 新 闻 组 的 主持 人 )。 

















使 本 版 少 了 许多 错 i 


号 
I 天 。 








再 次 感谢 第 1 版 























中 需要 特别 提 到 的 是 Jim 和 Peter， 他 们 的 详 纪 
书稿 的 审 稿 人 《〈 按 姓氏 字母 排序 ): Susan Anderson-Freed、 








审阅 











Manuel E. Bermudez、Lisa J. Brown、 Steven C. Cater、Patrick Harrison、 Brian Harvey、Henry H. 


Leitner、Darrell Long、Arthur B. Maccabe、Carolyn Rosner 和 Patrick Terry。 


我 收 到 了 第 1 版 读者 反馈 的 许多 有 



































] 的 意见 , 感谢 每 一 位 花 时 间 提 意见 的 读者 。 佐治 亚 办 


| 立 





大 学 的 学 生 和 同事 也 向 我 反馈 了 不 少 有 价值 的 意见 。 Ed Bullwinkel 和 他 的 妻子 Nancy 阅 读 了 手稿 


的 很 多 内 容 ， 在 此 我 也 要 感谢 他 们 。 我 还 要 特别 感谢 我 


工作 。 


感谢 我 的 妻子 Susan Cole 一 如 既往 地 支持 着 我 。 
中 ， 它 们 


完成 本 书 的 过 程 




















Se 





直 障 伴 











清醒 。 
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第 1 
C 语言 概述 


如 果 有 人 说 “我 想 要 一 种 语言 ， 只 需 对 它 说 我 要 干什么 就 行 "， 给 他 一 支 棒 棒 糖 好 了 。? 























什么 是 C 语 言 ? 它 是 20 世 纪 70 年 代 初 期 在 贝尔 实验 室 开发 出 来 的 一 种 广 为 使 用 的 编程 语 
言 。 这 一 简单 回答 显然 没 能 传达 出 C 语 言 的 特别 之 处 。 不 过 别 急 ， 在 深入 学 习 这 门 语言 之 前 ， 
让 我 们 先 来 回顾 一 下 C 语 言 的 起 源 、 设 计 目 标 和 这 么 多 年 来 的 发 展 (1.1 节 )。 我 们 还 将 讨论 C 语 
言 的 优 缺 点 ， 以 及 如 何 高 效 地 使 用 C 语 言 〈1.2 节 )。 


1.1  C 语言 的 历史 


本 节 对 C 语 言 的 历史 作 一 个 简单 的 回顾 ， 从 它 的 起 源 到 它 成 为 一 种 标准 化 语言 ， 再 到 它 对 
近代 编程 语言 的 影响 。 
1.1.1 起 源 

C 语 言 是 贝尔 实验 室 的 Ken Thompson、Dennis Ritchie 等 人 开发 的 UNIX 操 作 系 统 的 “ 副 产 
品 ”。Thompson 独 自 编写 出 了 UNIX 操 作 系统 的 最 初版 本 , 这 套 系统 运行 在 DEC PDP-7 计 算 机 上 。 
这 款 早 期 的 小 型 计算 机 仅 有 16KB 内 存 〈( 毕 竞 那 是 在 1969 年 )。 

与 同时 代 的 其 他 操作 系统 一 样 , UNIX 系 统 最 初 也 是 用 汇编 语言 编写 的 。 用 汇编 语言 编写 的 
程序 往往 难以 调试 和 改进 ，UNIX 系 统 也 不 例外 。Thompson 意 识 到 需要 用 一 种 更 加 高 级 的 编程 
语言 来 完成 UNIX 系 统 未 来 的 开发 ， 于 是 他 设计 了 一 种 小 型 的 B 语 言 。Thompson 的 B 语 言 是 在 
BCPL 语 言 《20 世纪 60 年 代 中 期 产生 的 一 种 系统 编程 语言 ， 的 基础 上 开发 的 ， 而 BCPL 语 言 义 可 
以 追溯 到 最 早 〈( 且 影响 最 深远 ) 的 语言 之 一 一 一 Algol 60 语 言 。 

不 久 ，Ritchie 也 加 入 到 UNIX 项 目 中 ， 并 且 开 始 着 手 用 B 语 言 编 写 程序 。1970 年 ， 贝 尔 实验 
室 为 UNIX 项 目 争 取 到 一 台 PDP-11 计 算 机 。 当 B 语 言 经 过 改进 并 能 够 在 PDP-11 计 算 机 上 成 功 运 行 
后 ，Thompson 用 B 语 言 重 新 编写 了 部 分 UNIX 代 码 。 到 了 1971 年 ，B 语 言 已 经 明显 不 适合 PDP-11 
计算 机 了 ， 于 是 Ritchie 着 手 开发 B 语 言 的 升级 版 。 最 初 ， 他 将 新 开发 的 语言 命名 为 NB 语言 ( 意 
为 “New B”)， 但 是 后 来 新 语言 越 来 越 偏 离 B 语 言 ， 于 是 他 将 其 改名 为 C 语 言 。 到 了 1973 年 ，C 
语言 已 经 足够 稳定 ， 可 以 用 来 重新 编写 UNIX 系 统 了 。 改 用 C 语 言 编写 程序 有 一 个 非常 重要 的 好 
处 : 可 移植 性 。 只 要 为 贝尔 实验 室 的 其 他 计算 机 编写 C 语 言 编译 器 ， 他 们 的 团队 就 能 让 UNIX 系 
统 也 运行 在 那些 机 器 上 。 
1.1.2 标准 化 

C 语 言 在 20 世 纪 70 年 代 〈 特 别 是 1977 年 到 1979 年 之 间 ) 持续 发 展 。 这 一 时 期 出 现 了 第 一 本 
有 关 C 语 言 的 书 。Brian Kernighan 和 Dennis Ritchie 合 作 编 写 的 The C Programming Language 一 书 
于 1978 年 出 版 ， 并 迅速 成 为 C 程 序 员 必 读 的 “圣经 ” 由 于 当时 没有 C 语 言 的 正式 标准 ， 所 以 这 
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Q 每 章 章 首 的 警句 均 选 自 Alan J Perlis 的 文章 Epigrams on Programming (计算 机 编程 警句 )。 该 文 发 表 在 4CM 
SIGPLAN Notices《〈 美 国 计 算 机 协会 编程 特别 兴趣 小 组 会 刊 ) 1982 年 9 月 号 第 7 一 13 页 。 







































































2 第 1 章 C 语 言 概述 








本 书 就 成 为 了 事实 上 的 标准 ， 编 程 爱好 者 把 它 称 为 “K&R” 


到 了 20 世 纪 80 年 代 ，C 语 言 已 不 再 
F 始 使 用 C 语 言 编 译 器 。 特 另 
随 着 C 语 言 的 迅速 普及 ， 一 系列 问题 也 接 器 


机 都 玫 








“K&R” 作 为 参考 。 





必 


系统 的 特 怕 
并且 去 除了 一 些 
























































或 者 “白皮书 ”。 




















在 20 世 纪 70 年 代 ,，C 程 序 员 相对 较 少 , 而 且 他 们 中 的 大 多 数 人 都 是 UNIX 系 统 的 用 户 。 然 而 ， 
局 限于 UNIX 领 域 。 运 行 在 不 同 操作 系统 下 的 多 种 类 型 的 计算 
| 是 迅速 壮大 的 IBM PC 平台 也 开始 使 用 C 语 言 。 









































































































































果 没 有 这 样 一 种 标 


移植 性 。 





而 至 。 编 写 新 的 C 语 言 编译 器 的 程序 员 都 用 
是 遗憾 的 是 ，“K&R” 对 一 些 语言 特性 的 描述 非常 模糊 ， 以 至 于 不 同 的 纺 
译 器 常常 会 对 这 些 特性 做 出 不 同 的 处 理 。 而 且 ,“K&R” 也 没有 对 属于 C 语 言 的 特性 和 属于 UNIX 
-进行 明确 的 区 分 。 更 粮 料 的 是 ，“K&R” 出 版 以 后 C 语 言 仍 在 不 断 变化 ， 增 加 了 新 特 
的 特性 。 很 快 ，C 语 言 需 要 一 个 全 面 、 准 确 的 最 新 描述 开始 成 为 共识 。 如 






















































































准 ， 就 会 出 现 各 种 “方言 ”” 这 势必 威胁 到 C 语 言 的 主要 优势 一 一 程序 的 可 























1983 年 ， 在 美 






































习 国 家 标准 协会 (ANSI) 的 推动 下 ， 美 国 











开始 制订 本 国 的 C 语 言 标 准 。 经 过 



































多 次 修订 , C 语 言 标 准 于 1988 年 完成 并 在 1989 年 12 月 正式 通过 , 成 为 ANSI 标 准 X3.159-1989。1990 


年 ， 国 际 标准 化 组 织 “ISO) 通 过 了 此 项 标准 ， 将 其 作为 ISO/TEC 9899:1990 国 际 标准 ”。 我 们 把 
这 一 C 语 言 版 本 称 为 C89 或 C90， 以 区 别 于 原始 的 C 语 言 版 本 (经典 C)。 附 录 C 总 结 了 C89 和 经 典 
C 之 间 的 主要 差异 。 
1995 年 ，C 语 言 发 生 了 一 些 改变 (相关 






















































































i 述 参 见 Amendment 1 文档 )。1999 年 通过 的 ISO/IEC 




















9899:1999 新 标准 中 包含 了 一 些 更 重要 的 改变 ， 这 一 标准 所 描述 的 语言 通常 称 为 C99。 由 于 存在 


两 种 标准 ， 以 前 


本 书 中 我 将 ) 





C99 剖 
























































于 描述 C89 的 ANSI C、ANSIISO C 和 ISO C 等 术语 现在 就 有 了 二 义 性 。 





由 于 C99 还 没有 得 到 普 过 使 用 , 并 且 我 们 需要 维护 数 百 万 (甚至 数 十 亿 ) 行 的 旧版 本 C 代 码 ， 







































































j 一 个 特殊 的 图 标 来 标记 人 ED 对 C99 新 增 特性 的 讨论 。 不 能 识别 这 些 新 增 特性 的 纺 





















































1.1.3 基于 C 的 语言 


C 语 言 对 现代 编程 语言 有 着 巨大 的 影响 ， 许 多 现代 编程 语言 都 借鉴 了 大 量 C 语 言 的 特性 。 在 
众多 基于 C 的 语言 中 ， 以 下 几 种 非常 具有 代表 性 。 
。C++H: 包括 了 所 有 C 特 性 ， 

















译 器 就 不 是 “C99 兼容 的 ”根据 以 往 的 经 验 ， 至 少 还 要 再 过 几 年 才能 让 所 有 的 C 编 译 器 都 成 为 
容 的 〈 也 仅 限 于 那些 真正 的 C 编 译 器 )。 附 录 B 列 出 了 C99 和 C89 的 主要 差别 。 
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。 Java: 是 基于 C++ 的 ， 所 以 也 继承 了 C 的 许多 特性 。 








e C#: 是 由 C++ 和 Java 发 展 起 来 的 一 种 较 新 的 语言 。 


e Perl: 最 初 是 一 种 非常 简单 的 脚本 语言 ， 在 发 展 过 程 中 采用 了 C 的 许多 特性 。 
考虑 到 这 些 新 语言 的 普及 程度 ， 人 们 自然 会 问 :“C 语 言 



























































的 ， 原 因 如 下 : 第 一 ， 学 习 C 有 助 于 更 好 地 理解 C++、Java、 
特性 ， 一 开始 就 学 习 其 他 语言 的 程序 员 往 往 不 能 很 好 地 掌握 继承 自 C 语 言 的 基本 特性 ;第 二 ， 


























且 增 加 了 类 和 其 他 特性 以 支持 面向 对 象 编程 。 





















































还 值得 学 习 吗 ? ”我 想 答案 是 肯定 


C#、Perl 以 及 其 他 基于 C 的 语言 的 





























































































































C 语 言 仍 然 广 泛 用 于 新 软件 开发 ， 










































































上 述 任何 一 种 基于 C 的 语言 ， 那 么 本 书 将 是 一 本 非常 好 的 预备 教材 。 








目前 仍 有 许多 C 程 序 ， 我 们 需要 读 懂 并 维护 这 些 代码 ， 第 三 ， 

特别 是 在 内 存 或 处 理 能 力 受 限 的 情况 下 以 及 需要 使 用 C 语 言 简 单 特性 的 地 方 。 
如 果 读 者 还 没有 学 习 

本 书 强 调 了 数据 和 
































象 、 信 息 隐 藏 和 其 他 在 面向 对 象 编程 中 非常 重要 的 原理 。C++ 语 言 包含 了 C 












































语言 的 全 部 特性 ， 因 此 读者 今后 在 使 用 C++ 语言 时 可 以 用 到 从 本 书 中 学 到 的 所 有 知识 。 在 其 他 























基于 C 的 语言 中 也 能 发 现 许多 C 语 言 的 特性 。 


























@ 该 标准 对 应 的 中 国 国家 标准 是 GB/T 15272 一 1994。C 语 言 目前 最 新 标准 是 1999 年 修订 的 ISO 9899:1999 〈 称 为 


























C99)， 但 总 体 上 C99 的 新 特性 尚未 得 到 广泛 应 用 。 编者 注 
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1.2 C 语言 的 优 缺 点 


与 其 他 任何 编程 语言 一 样 ，C 语 言 也 有 自己 的 优 缺 点 。 这 些 优 缺 点 都 源 于 该 语言 的 最 初 用 
途 〈 编 写 操作 系统 和 其 他 系统 软件 ) 和 它 自身 的 基础 理论 体系 。 
e。 C 语 言 是 一 种 底层 语言 。 为 了 适应 系统 编程 的 需要 ，C 语 言 提供 了 对 机 器 级 概念 〈 例 如 ， 
字 节 和 地 址 ) 的 访问 ， 而 这 些 是 其 他 编程 语言 试图 隐藏 的 内 容 。 此 外 ，C 语 言 还 提供 了 
与 计算 机 内 置 指令 紧密 协调 的 操作 ， 使 得 程序 可 以 快速 执行 。 应 用 程序 的 输入 /输出 、 
存储 管理 以 及 其 他 众多 服务 都 依赖 于 操作 系统 ， 因 此 操作 系统 一 定 不 能 运行 得 太 慢 。 
e。 C 语 言 是 一 种 小 型 语言 。 与 其 他 许多 编程 语言 相 比 ，C 语 言 提供 了 一 套 更 有 限 的 特性 集 
合 。( 在 K&R 第 2 版 的 参考 手册 中 仅 用 49 页 就 描述 了 整个 C 语 言 。) 为 了 使 特性 较 少 ，C 语 
言 在 很 大 程度 上 依赖 一 个 标准 函数 的 “ 库 ”(“ 函 数 ” 类 似 于 其 他 编程 语言 中 描述 的 “过 
程 ””“ 子 例 程 ”或 “方法 ”)。 
e。 C 语 言 是 一 种 包容 性 语言 。C 语 言 假 设 用 户 知道 自己 在 做 什么 ， 因 此 它 提 供 了 比 其 他 许 
多 语言 更 广阔 的 自由 度 。 此 外 ，C 语 言 不 像 其 他 语言 那样 强制 进行 详细 的 错误 检查 。 
1.2.1 C 语 言 的 优点 
C 语 言 的 众多 优点 有 助 于 解释 为 什么 这 种 语言 如 此 流行 。 
e 高 效 。 高 效 性 是 C 语 言 与 生 俱 来 的 优点 之 一 。 发 明 C 语 言 就 是 为 了 编写 那些 以 往 由 汇编 语 
言 编写 的 应 用 程序 ， 所 以 对 C 语 言 来 说 ， 能 够 在 有 限 的 内 存 空间 里 快速 运行 就 显得 至 关 
重要 了 。 
。 可 移植 。 虽然 程序 的 可 移植 性 并 不 是 C 语 言 的 主要 目标 , 但 它 还 是 成 为 了 C 语 言 的 优点 之 
一 。 当 程序 必须 在 多 种 机 型 〈 从 个 人 计算 机 到 超级 计算 机 ) 上 运行 时 ， 常 常会 用 C 语 言 
来 编写 。C 程 序 具 有 可 移植 性 的 一 个 原因 是 该 语言 没有 分 裂 成 不 兼容 的 多 种 分 支 〈 这 要 
归功 于 C 语 言 早 期 与 UNIX 系 统 的 结合 以 及 后 来 的 ANSIISO 标 准 )。 另 一 个 原因 是 C 语 言 
编译 器 规模 小 且 容 易 编 写 ， 这 使 得 它们 得 以 广泛 应 用 。 最 后 ，C 语 言 自 身 的 特性 也 支持 
可 移植 性 (尽管 它 没有 阻止 程序 员 编 写 不 可 移植 的 程序 )。 
e。 功能 强大 。C 语 言 拥 有 一 个 庞大 的 数据 类 型 和 运算 符 集合 , 这 个 集合 使 得 C 语 言 具有 强大 
的 表达 能 力 ， 往 往 寥 容 几 行 代码 就 可 以 实现 许多 功能 。 
e。 灵活 。 虽然 C 语 言 最 初 设计 是 为 了 系统 编程 , 但 是 没有 固有 的 约束 将 它 限制 在 此 范围 内 。 
C 语 言 现 在 可 以 用 于 编写 从 嵌入 式 系统 到 商业 数据 处 理 的 各 种 应 用 程序 。 此 外 ，C 语 言 在 
其 特性 使 用 上 的 限制 非常 少 。 在 其 他 语言 中 认定 为 非法 的 操作 在 C 语 言 中 往往 是 允许 的 。 
例如 ，C 语 言 允 许 一 个 字符 与 一 个 整数 值 相 加 (或 者 是 与 一 个 浮 点 数 相 加 )。 昌 然 灵 活性 
可 能 会 让 某 些 错误 溜 掉 ， 但 是 它 却 使 编程 变 得 更 加 轻松 。 
。 标准 库 。C 语 言 的 一 个 突出 优点 就 是 它 具 有 标准 库 ， 该 标准 库 包含 了 数 百 个 可 以 用 于 输 
入 /输出 、 字 符 串 处 理 、 存 储 分 配 以 及 其 他 实用 操作 的 函数 。 
e 与 UNIX 系 统 的 集成 。C 语 言 在 与 UNIX 系 统 (包括 广为人知 的 Linux) 结合 方面 特别 强大 。 
事实 上 ， 一 些 UNIX 工 具 甚 至 假定 用 户 是 了 解 C 语 言 的 。 
1.2.2 C 语言 的 缺点 
C 语 言 的 缺点 和 它 的 许多 优点 是 同 源 的 ， 均 来 自 C 语 言 与 机 器 的 紧密 结合 。 下 面 是 众所周知 
的 几 个 问题 。 
e C 程 序 更 容易 隐藏 错误 。C 语 言 的 灵活 性 使 得 用 它 编程 出 错 的 概率 较 高 。 在 用 其 他 语言 
编程 时 可 以 发 现 的 错误 ，C 语 言 编 译 器 却 无 法 检查 到 。 从 这 方面 来 说 ，C 语 言 与 汇编 语言 
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4 第 1 章 C 语 言 概述 

















极为 相似 ， 后 者 直到 程序 运行 时 才能 检查 到 大 多 数 错误 。 更 粮 的 是 ，C 语 言 还 包含 大 量 















































不 易 觉察 的 隐患 ,在 后 续 的 章节 中 我 们 将 会 看 到 , 一 个 额外 的 分 号 可 能 会 导致 无 限 循环 ， 














遗漏 一 个 g 可 能 会 引发 程序 崩溃 。 





。 C 程 序 可 能 会 难以 理解 。 虽 然 根 据 大 多 数 衡量 标准 
许多 其 他 通用 语言 没有 的 特性 (并 且 常 常 被 误解 )。 这 些 特 性 可 以 用 多 种 方式 结合 使 用 ， 
但 是 其 他 人 矶 怕 难 以 理解 。 男 一 个 问题 就 是 
和 调 乏 味 的 时 期 , 因此 设计 










































































C 程 序 简 明 扼 要 的 特性 。C 语 言 产生 的 时 候 j 


其 中 的 一 些 结合 方式 尽管 编程 者 心 知 肚 明 ， 




















EC 语言 是 一 种 小 型 语言 ， 但 是 它 也 有 





















































EF 是 人 机 交互 最 为 












































者 特意 使 C 语 言 简明 以 便 将 录入 和 编辑 程序 
































个 负面 因素 ,过 于 聪明 的 程序 员 甚 至 可 以 编 





序 。 





。 C 程 序 可 能 会 难以 修改 。 如 果 在 设计 中 没 
规模 程序 将 很 难 修改 。 现 代 的 编程 语言 通常 都 会 提供 “类 ”和 “ 包 ” 之 类 的 语言 特性 
这 样 的 特性 可 以 把 大 的 程序 分 解 成 许多 更 容易 管理 














这 样 的 特性 。 
































有 考虑 到 维护 的 问题 ， 











模糊 的 C 语 言 

即使 是 那些 最 热爱 C 语 言 的 人 也 不 得 不 承认 C 代 码 难以 阅读 。 每 年 一 次 的 国际 模糊 C 代 码 大 

赛 (International Obfuscated C Code Contest ) 竟然 鼓励 参赛 者 编写 最 难以 理解 的 C 程 序 。 获 奖 作 
品 着 实 让 人 感觉 莫名其妙。 例如 ，1991 年 的 “最 佳 小 程序 ”如 下 : 


Vid kyleSyo[l99]; 
main() 


{ 


for(scanf ("%d",&s);*a-s;v=a[j*=v]-a[li],k=i<s,j+= (V=j<s&& 
(!k&&! I!printf (2+"\n\ngsc"-(!11<<!j)," #Q"[1^v?(1^j)&1:2])&& 
++1| |a[li]<s&&v&ES&v-i+j&S&v+i-j))&&! (1%=s),v| | (i==j?a[li+=k]=0: 


++a[i])>=s*k&&++a[--i]) 


} 





的 用 时 减 到 最 少 。C 语 言 的 灵活 性 也 可 能 是 一 
写 出 除了 他 们 自己 几乎 没 人 可 以 读 得 懂 的 程 








那么 用 C 语 言 编 写 的 大 





Ly 


百 


的 模块 。 遗 憾 的 是 ，C 语 言 恰恰 缺少 


这 个 程序 是 由 Doron Osovlanski 和 Baruch Nissenbaum 共 同 编写 的 ， 其 功能 是 打印 出 八 皇 后 问 


日 


题 (此 问题 要 求 在 一 个 棋盘 上 放置 8 个 皇后 ， 使 得 皇后 之 间 不 会 出 现 相 互 “ 攻 击 ” 的 局 面 ) 的 全 


部 解决 方案 。 事 实 上 ， 此 程序 可 用 于 求解 皇后 数量 在 4~99 范 围 内 的 全 部 问题 。 更 多 的 获奖 程序 


可 以 到 竞赛 网 站 www.ioccc.org 获 取 。 


1.2.3 ”高 效 地 使 用 C 语言 























高 效 地 使 用 C 语 言 要 求 在 利用 C 语 言 优 点 的 同时 要 避免 它 的 缺点 。 下 面 是 一 些 建议 。 
。 学 习 如 何 规避 C 语 言 的 缺陷 。 规 避 缺 陷 的 提示 遍布 全 书 ， 寻 找 俱 符号 即 可 发 现 。 如 果 想 














看 到 更 详尽 的 缺陷 列表 ， 可 以 参考 Andrew Koenig 的 《C 陷 阱 与 缺陷 》2 一 书 。 现 代 编 译 











器 可 以 检查 到 常见 的 缺陷 并 且 发 出 警告 

































































?》 

















日 是 没有 一 个 编译 器 可 以 侦察 出 全 部 缺陷 。 








。 使 用 软件 工具 使 程序 更 加 可 靠 。C 程 序 员 是 众多 软件 工具 的 制造 者 (和 使 用 者 )。 





E31 int 是 最 著名 的 C 语 言 工具 之 一 ， 








一 般 









































UNIX 系 统 提 供 。 与 大 多 数 C 语 言 编译 器 相 


比 ,Tint 可 以 对 程序 进行 更 加 广泛 的 错误 分 析 。 如 果 可 以 得 到 Lint( 或 某 个 类 似 的 程序 )， 




































































Q@ 本 书 由 人 民 邮 电 出 版 社 于 2002 年 出 版 。 一 一 编者 注 














C 





那么 使 用 它 应 该 是 个 好 主意 。 男 一 个 有 益 的 工 

















是 调试 工具 。 由 于 C 语 言 的 本 性 ， 许 多 


问 与 答 5 








此 ， 在 实践 中 C 程 序 员 者 
利用 现 有 的 代码 库 。 使 / 









































码 用 于 自 


pa 


的 程序 是 


个 非 


常 好 


错误 无 法 被 C 编 译 器 查 出 。 这 些 错 误会 以 运行 时 错误 或 不 正确 输出 的 形式 表现 出 来 。 因 
必须 能 够 很 好 地 使 用 调试 工具 。 
jC 语言 的 一 个 好 处 是 其 他 许多 人 




















也 在 使 用 C。 把 别人 编写 好 的 代 

















的 主意 。C 代 码 经 常 被 打包 成 库 〈 函数 的 集合 )。 获 取 适 








当 的 库 既 可 以 大 大 减少 错误 ， 也 可 以 节省 相当 多 的 编程 工作 。 用 于 常见 任务 (包括 用 户 


界面 开发 、 

















图 形 学 、 通 信 、 数 据 库 管 型 





有 些 是 开源 的 ， 而 有 些 则 是 
采用 一 套 切 合 实际 的 编码 规范 。 编 

























































































以 及 网 络 等 ) 的 库 很 容易 获得 。 有 些 库 是 公用 的 ， 

乍 为 商品 销售 的 。 
码 规范 是 一 套 设计 风格 准则 ， 即 使 语言 本 身 没 有 强制 
青 心 选 择 的 规范 可 以 使 程序 更 加 统一 ,并且 易于 阅读 和 修改 。 











要 求 , 程序 员 也 决定 遵守 。 类 
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王 何 一 种 编 
语言 本 身 具 有 高 度 的 灵活 
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[CC» 














例 
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只 遵循 














指定 任务 时 








没有 节制 ， 
仍然 易于 到 
紧 贴 标准 。 





论 一 些 可 
并 且 坚持 使 
避免 “投机 取 巧 ”和 极度 复杂 的 代码 。C 语 言 鼓励 使 用 
程序 员 经 常会 尝试 选择 最 简洁 


解 的 。 本 书 将 给 出 一 种 相 











套 乡 
































它们 。 








< 
会 


因为 最 简 
E 解 的 编码 风格 。 
大 多 数 C 编 





























有 码 规范 ， 但 是 ， 
供 选 择 的 方法 。) 选 


多 种 解决 途径 ， 
各 的 解决 方式 和 








移植 性 ， 





问 与 答 


若非 确 有 必 3 











这 使 得 程 











字 员 编 











程 语言 时 ， 规 范 都 很 重要 ， 对 C 语 言 来 说 尤其 如 此 。 正 如 前 面 所 说 的 ，C 
i 写 的 代码 可 能 会 难以 理解 。 本 了 


本 书 的 编程 示 


























还 有 其 








他 一 些 





< 同样 有 效 的 规范 可 以 使 用 。 

















(本 书 将 穿插 




















] 哪 套 编码 规 ， 
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E 往 也 是 最 难 

















以 理 














译 嚣 都 提供 不 属于 C89 或 C99 标 准 的 特性 和 库 函 数 。 为 了 程序 的 可 
要 ， 最 好 避免 使 用 这 些 特 局 








程 技巧 。 通 常用 C 语 言 完 成 某 项 








并 不 重要 ， 重 要 的 是 必须 采纳 某 些 规范 











的 方式 。 但 是 ， 干 万 不 要 


[2 简洁 但 


导 睹 证 




















E 和 库 函数 。 





问 : 
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问 : 


: 与 其 


设置 “ 问 与 答 


答 : 很 高 兴 有 此 一 问 。 


最 主要 的 


”的 目的 是 什么 ? 


“ 问 与 答 ” 将 








出 现在 每 章 的 结 
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的 是 解决 学 生 学 习 C 语 言 时 

















作者 对 





} 话 ， 这 种 








FE 常 像 是 读者 





区 式 和 | 
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的 是 为 天 


应 章 中 涉及 的 某 些 3 
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溃 遇 到 的 问题 。 
身 于 作者 的 C 语 言 


言 课堂 一 般 。 
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pp: 
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些 读者 可 能 具有 划 


























怀 。 





经 验 的 读者 也 许 会 满足 于 简要 


原则 是 : 如果 

必要 时 ， 
器 提供 的 频繁 
lint 是 做 什么 




















以 及 不 可 移植 


的 好 处 是 ， 它 可 以 检查 出 被 编译 器 》 

















他 编程 语 














FE 题 提供 额 
言 的 经 验 ， 而 男儿 
的 说 明和 几 个 示 



































你 觉得 哪个 主题 让 




















使 用 《〈 但 未 标准 
的 ? (p.4) 





: lint 检 查 C 程 序 中 潜在 的 错误 ， 包 括 ( 但 不 
的 代码 。1int 会 产生 一 系列 程序 员 有 必要 从 头 到 














导 不 够 详细 ， 























那么 可 


民 于 ) 可 疑 的 类 型 组 

















尾 。 设 置 它 主要 有 以 下 几 个 目的 。 
读者 可 以 在 此 《从 某 种 意义 上 说 ) 与 


的 信息 。 本 书 的 读者 可 能 会 有 不 同 的 知识 
一 些 读 者 可 能 是 第 一 次 学 习 编 程 。 有 多 种 语 证 
例 ， 而 那些 缺少 经 验 的 读者 则 需要 更 多 内 容 。 最 大 
以 查阅 “ 问 与 答 ”部 分 以 获取 更 多 的 信息 。 
“ 问 与 答 ” 中 会 讨论 多 种 C 编 译 器 的 常见 差异 。 例 如 ， 我 们 将 会 介绍 
化 ) 的 特性 。 
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些 由 特定 编译 




















合 、 未 使 ) 





的 变量 、 不 可 达 的 代码 


























被 忘记 了 。 更 糟 的 是 ，1int 可 以 产生 数 百 条 信息 
: 1int 这 名 字 是 如 何 得 来 的 ? 
他 许多 UNIX] 




















: 如 果 使 用 UNIX 系 统 ， 那 么 将 会 




















: 如 何 获得 1int? 








局 掉 的 错误 。 








男 一 方 

















尾 
面 ， 我 们 需要 记 住 使 用 lint， 


























仔细 阅读 的 诊断 信息 。 使 用 1int 


姑 为 它 太 容易 












































， 而 这 些 信息 中 


少 部 分 涉及 了 实际 错误 。 














[ 具 不 同 ，1int 不 是 缩写 。 它 














动 获 得 1int， 














系统 ， 则 可 能 没 
包含 1int 的 增强 

















有 1int。 幸 运 的 是 ，1int 的 各 种 版 本 都 可 以 从 第 
版 本 splint (Secure Programming Lint) ， 这 





的 命名 是 因 





为 它 像 在 程序 中 





466 


吹 毛 求 症 ”。 


























姑 为 它 是 


个 标 ;# 


住 的 UNIX 工 











kt。 如 果 采 用 其 他 操作 





























三 方 获得 。 在 许多 Linux 发 行 版 中 都 
































可 以 从 www.splint.org 免 费 下 载 。 






































6 第 1 章 C 语 言 概述 





问 : 有 没有 办 法 在 不 使 用 1int 的 情况 下 强制 编译 器 进行 更 彻底 的 错误 检查 ? 

答 : 有 。 大 多 数 编译 器 都 能 根据 我 们 的 要 求 进行 更 彻底 的 检查 。 除 了 检查 错误 〈 毫 无 疑问 违背 C 语 言 规定 
的 情况 ) 外 ， 大 多 数 编译 器 还 提供 警告 ， 指 出 可 能 存在 问题 的 地 方 。 有 些 编译 器 具有 多 个 “警告 级 
别 ”， 选 择 较 高 的 级 别 能 发 现 更 多 问题 。 如 果 你 的 编译 器 支持 多 级 警告 ， 建 议 选 择 最 高 级 别 以 便 编 

译 器 执行 其 能 力 范围 内 最 彻底 的 检查 。 第 2 章 最 后 的 “ 问 与 答 ” 部 分 讨论 了 GCC 编译 器 (>2.1 节 ) 的 
错误 检查 选项 ，GCC 编 译 器 是 随 Linux 操 作 系统 发 布 的 。 

* 问 : 我 很 关心 能 让 程序 尽 可 能 可 靠 的 方法 。 除 了 1int 和 调试 工具 以 外 ， 还 有 其 他 有 效 的 工具 吗 ? ” 

答 : 有 的 。 其 他 常用 的 工具 包括 越界 检查 工具 (bounds-checker) 和 内 存 泄漏 监测 工具 (leak-finder)。C 

语言 不 要 求 检查 数组 下 标 ， 而 越界 检查 工具 增加 了 此 项 功能 。 内 存 泄漏 监测 工具 帮助 定位 “内 存 泄 

漏 ”， 即 那些 动态 分 配 却 从 未 被 释放 的 内 存 块 。 




















































































































































































































































































































Q 星 号 标注 的 问题 包含 过 于 超前 或 者 过 于 深奥 的 内 容 ,， 而且 常常 涉及 后 续 章节 中 的 知识 ,普通 读者 可 能 不 感 兴趣 。 
建议 感 兴趣 且 有 一 定编 程 经 验 的 读者 可 以 认真 钻研 一 下 ， 其 他 读者 在 初次 阅读 时 先 跳 过 这 部 分 内 容 。 
























































本 章 介 绍 了 C 语 言 的 一 些 基本 概念 ， 包 括 预 处 型 


第 公章 


某 个 人 的 常量 可 能 是 其 他 人 的 变量 。 



































指令、 函数 、 


变量 和 语句 。 即 使 是 编写 最 











简单 的 C 程 序 ， 也 会 用 到 这 些 基 本 概念 。 后 续 几 章 将 会 对 这 些 概 念 进行 更 详细 的 描述 。 
给 出 一 个 简单 的 C 程 序 ， 并 且 描 述 了 如 何 对 这 个 程序 进行 编译 和 链接 。 接 着 ， 








首先 ，2.1 节 

















































































































2.2 节 讨论 如 何 使 程序 通用 。2.3 节 说 明 如 何 添加 说 明 性 解释 ， 即 通常 所 说 的 注释 。2.4 节 介绍 变 






































量 ， 变 量 是 用 来 存储 程序 执行 过 程 中 可 能 会 发 生 改变 的 数据 的 。2.5 节 说 明 利用 scanf 函 数 把 数 



































据 读 入 变量 的 方法 。 冯 





























如 2.6 节 介绍 的 那样 ， 常 量 是 程序 执行 过 程 中 不 会 发 生 改 变 的 数据 ， 用 户 








可 以 对 其 进行 命名 。 最 后 ，2.7 节 解释 C 语 言 的 命名 《标识 符 ) 规则 ，2.8 节 给 出 了 C 程 序 的 布局 





规范 。 





2.1 编写 一 个 简单 的 C 程序 




















JIT 








上 
/ 
容 究 数 行 。 


Es 








当 














/\ 
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显示 双关 语 











j 其 他 语言 编写 的 程序 相 比 ，C 程 序 较 少 要 求 “ 形 式 化 的 东西 ?。 一 个 完整 的 C 程 序 可 以 








在 Kernighan 和 Ritchie 编 写 的 经 



































打算 用 这 个 程序 

是 一 条 双关 语 : 
ToC OE NO 

下 面 这 个 名 为 pu 
pun.c 
#include <s 















































C 语 言 著作 The C Programming Language 一 书 中 ， 第 一 个 程 
序 是 极其 简短 的 。 它 仅仅 输出 了 一 条 hello,world 消 息 。 与 大 多 数 C 语 言 书籍 的 作者 不 同 ， 我 不 





素 ， 























和- 为 第 一 个 C 程 序 示例 ， 而 更 愿意 尊重 另 一 个 C 语 言 的 传统 ， 显示 双关 语 。 下 本 


t to C: that is the question. 








n.c 的 程序 








tdio.h> 


int main(void) 


{ 


printf("To-C, 


return 0; 


} 

















2.2 节 会 对 这 段 程 请 





#include <stdio.h> 





是 必 不 可 少 的 ， 它 “包含 ”了 C 语 言 标准 输入 /输出 库 的 相关 信息 。 
函数 中 ， 这 个 函数 代表 “ 主 ” 程 序 。main 函 数 中 的 第 一 行 代码 是 / 
函数 来 自 标准 输入 /输出 库 ， 














会 在 每 次 运行 时 显示 上 述 消息 。 





or not to C: that is the question.\n"); 

















的 一 些 格 式 进行 详尽 的 说 明 ， 这 里 仪 做 简要 




















介绍 。 程 序 中 第 一 行 

















程序 的 可 执行 代码 都 在 main 



































可 以 产生 完美 的 格式 化 输出 。 代 码 \ 


显示 后 要 进行 换行 操作 。 第 二 行 代码 ， 





return 0; 





来 显示 期 望 信息 的 。printf 
n 告 诉 printf 函 数 执行 完 消息 
































表明 程序 终止 时 会 向 操作 系统 返回 值 0。 


2.1.1 编译 和 链接 
尽管 eun .c 程 序 十 分 简短 ， 但 是 为 运行 这 个 程序 而 包含 的 内 容 可 能 比 想象 的 要 多 。 首 先 ， 
需要 生成 一 个 含有 上 述 程序 代码 名 为 pun.c 的 文件 《使 用 任何 文本 编辑 器 都 可 以 创建 该 文件 )。 
文件 的 名 字 无 关 紧 要 ， 但 是 编译 器 通常 要 求 带 上 文件 的 扩展 名 .c。 
接 下 来 ， 就 需要 把 程序 转化 为 机 器 可 以 执行 的 形式 。 对 于 C 程 序 来 说 ， 通 和 常 包含 下 列 3 个 步 
又 。 
。 预 处 理 。 首先 程序 会 被 送 交 给 预 处 理 器 (preprocessor)。 预 处 理 器 执行 以 # 开 头 的 命令 〈 通 
常 称 为 指令 )。 预 处 理 器 有 点 类 似 于 编辑 器 ， 它 可 以 给 程序 添加 内 容 ， 也 可 以 对 程序 进 
行 修改 。 
e 编译 。 修 改 后 的 程序 现在 可 以 进入 编译 器 (compiler) 了 。 编 译 器 会 把 程序 翻译 成 机 器 
首 令 〈 即 目标 代码 )。 然 而 ， 这 样 的 程序 还 是 不 可 以 运行 的 。 
e 链接 。 在 最 后 一 个 步骤 中 ， 链 接 器 〈linker) 把 由 编译 器 产生 的 目标 代码 和 所 需 的 其 他 附 
加 代码 整合 在 一 起 ， 这 样 才 最 终 产 生 了 完全 可 执行 的 程序 。 这 些 附加 代码 包括 程序 中 用 
到 的 库 函 数 〈 如 printf 函 数 )。 
幸运 的 是 ， 上 述 过 程 往往 是 自动 实现 的 ， 因 此 人 们 会 发 现 这 项 工作 不 是 太 艰 巨 。 事 实 上 ， 
1 于 预 处 理 器 通常 会 和 编译 器 集成 在 一 起 ， 所 以 人 们 甚至 可 能 不 会 注意 到 它 在 工作 。 
根据 编译 器 和 操作 系统 的 不 同 , 编译 和 链接 所 需 的 命令 也 是 多 种 多 样 的 。 在 UNIX 系 统 环境 
下 ,通常 把 C 编 译 器 命名 为 cc。 为 了 编译 和 链接 pun .cc 程序， 需要 在 终端 或 命令 行 窗口 录入 如 下 
i 















































































































































































































































| 中 







































































































































































HD 
$ cc pun.c 

(字符 $8 是 UNIX 系 统 的 提示 符 ， 不 需要 输入 。) 在 使 用 编译 器 cc 时 ， 系 统 自 动 进行 链接 操作 ， 而 

无 需 单独 的 链接 命令 。 

在 编译 和 链接 好 程序 后 ， 编 译 器 cc 会 把 可 执行 程序 放 到 默认 名 为 a.out 的 文件 中 。 编 译 器 

cc 有 许多 选项 ， 其 中 有 一 个 选项 〈-o 选 项 ) 允许 为 含有 可 执行 程序 的 文件 选择 名 字 。 例 如 ， 假 

设 要 把 文件 pun.c 生 成 的 可 执行 文件 命名 为 pun， 那 么 只 需 录 入 下 列 命令 : 


$ cc -oO pun pun.c 































































































GCC 编 译 器 
GCC 编译 器 是 最 流行 的 C 编 译 器 之 一 ， 它 随 Linux 发 行 ， 但 也 有 面向 其 他 很 多 平台 的 版 本 。 
这 种 编译 器 的 使 用 与 传统 的 UNIX cc 编译 器 相似 。 例 如 ， 编 译 程 序 pun.c 可 以 使 用 以 下 命令 : 


多 gee -0 pun pun.c 


区 本 章 最 后 的 “ 问 与 答 ” 部 分 将 提供 更 多 关于 GCC 的 信息 。 


2.1.2 ”集成 开发 环境 

到 目前 为 止 , 我 们 一 直通 过 在 操作 系统 提供 的 特殊 窗口 中 键入 命令 的 方式 来 调用 “命令 行 ” 
编译 器 。 事 实 上 ， 还 可 以 使 用 集成 开发 环境 (integrated development environment, IDE) 进行 编 
译 。 集 成 开发 环境 是 一 个 软件 包 ， 我 们 可 以 在 其 中 编辑 、 编 译 、 链 接 、 执 行 甚至 调试 程序 。 组 
成 集成 开发 环境 的 各 个 部 分 可 以 协调 工作 。 例 如 ， 当 编译 器 发 现 程序 中 有 错误 时 ， 它 会 让 编辑 
器 把 包含 出 错 代码 的 行 突出 显示 出 来 。 集 成 开发 环境 有 很 多 种 ， 本 书 不 打算 一 一 讨论 它们 ， 但 
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我 建议 读者 了 解 一 下 自 





己 的 平台 

















上 可 以 运行 哪些 集 





成 开发 环境 。 







































































2.2 简单 程序 的 一 般 形 式 

下 面 一 起 来 仔细 研究 一 下 pun.c 程 序 ， 并 且 由 此 归纳 出 一 些 通 用 的 程序 格式 。 简 单 的 C 程 序 
一 般 具 有 如 下 形式 : 

指令 


int main(void) 
{ 

语句 
} 





在 这 个 模板 以 及 本 书 的 




















其 他 类 似 模板 : 











语言 程序 代码 ， 而 所 有 以 中 文 楷体 显示 的 部 分 则 表示 需 
注意 如 何 使 用 大 括号 来 标 出 mai 








他 语言 中 begin 和 endq 的 用 法 。 
特殊 符号 ， 











函数 〈 被 命名 的 可 执行 代码 块 ， 如 main 函 数 ) 和 语 






































讨论 这 些 特性 。 
2.2.1 指令 

ee en ng ls 
第 14 章 和 第 15 章 会 详细 讨论 指令 里 只 关注 

程序 pun.c 1 


























#include <stdio.h> 


这 条 指令 说 明 ， 在 编译 前 把 < 

















， 所 有 以 courier 字 体 显 示 的 语 





























区 这 也 





这 是 C 程 序 非常 简洁 (或 者 不 客气 地 i 
即使 是 最 简单 的 C 程 序 也 依赖 3 个 关键 的 语言 特性 : 指令 (有 








对 要 由 程序 员 提 供 














的 内 容 。 

n 函 数 的 起 始 和 结束 。C 语 言 使 用 {和 } 的 方式 非常 类 似 于 
说 明了 有 关 C 语 言 一 个 共识 : 
说 含义 模糊 ) 的 一 个 原因 。 

































































stdio.h> 中 的 信息 








> -这 








准 输入 /输出 库 的 信息 。C 











WH 有 大 量 











包含 一 些 标准 库 的 内 容 。 
它 没 有 内 置 的 466 读 ” 和 “ 写 ” 命 
所 有 指 令 部 是 以 字符 4 开 
默认 只 占 一 行 ， 每 条 指 
2.2.2 ”函数 

函数 类 似 于 其 他 编程 语 























这 段 程 序 中 包含 <staqio.h> 的 原 
入 /输出 功能 由 标 ; 
始 的 。 这 个 字符 可 以 把 C 程 序 中 的 指 


令 的 结尾 没有 分 号 或 其 他 特殊 标记 。 








命令 。 输 


























EF，C 程 序 就 是 函数 的 集合 。 
言 实现 的 一 部 分 提供 的 函数 。 
编译 器 提供 的 函数 “ 库 ”。 






































术语 “函数 ”来 源 于 数学 。 在 数学 中 ， 


规则 : 


Be ee 
赋予 了 名 字 的 语 


个 术语 的 
。 某 些 函 





数 计算 数值 ， 





函数 分 为 两 大 类 : 











include 指 令 





“包含 ” 到 程序 中 。 








大 | 
库 












































吾 言 中 的 “过 程 ”或 “ 子 例 程 ” 它们 是 用 来 构建 程序 的 构建 块 。 


是 : C 语 言 不 同 于 其 
的 函数 实现 。 
令 和 其 他 代码 区 分 开 来 。 指 





FE 编 译 前 修改 程序 的 编辑 命令 )、 
句 《 程 序 运 行 时 执行 的 命令 )。 下 面 将 详细 


器 执行 的 命令 称 为 指令 





<stdio.h> 包 含 了 关于 C 
类 似 于 <stgdio.h> 的 头 (header) (>15.2 节 )， 每 个 头 都 





句 都 代表 实际 的 C 


其 


~ 





C 语 言 极其 依赖 缩写 词 和 


标 























i 





mihdl 





一 类 是 程序 员 编 写 的 函数 ， 


我 们 把 后 者 称 为 库 函 数 (library function )， 








函数 是 指 根 和 





(二 交 二 


8(y,2)= 


使 用 则 更 加 宽松 。 























某 些 函数 不 这 么 做 。 


2 2 
六 二 22 
在 C C 语 言 中 ， 








函数 仅仅 是 一 


局 一 个 或 多 个 给 定 参 数 进行 数值 


另 一 类 则 是 作为 C 
对 为 它们 属于 一 个 


























计算 











他 的 编程 语言 ， 

















系列 组 合 在 一 起 并 且 











计算 数值 的 函数 














jr turn 语 句 来 














| 12 | 


























指定 所 “返回 ”的 值 。 例 如 ， 对 参数 进行 加 1 操作 的 函数 可 以 执行 语句 
return x+1,; 
而 当 函 数 要 计算 参数 的 平方 差 时 ， 则 可 以 执行 语句 
eC YY Yn 
虽然 一 个 C 程 序 可 以 包含 多 个 函数 , 但 只 有 main 函 数 是 必须 有 的 。 main 函 数 是 非常 特殊 的 : 
在 执行 程序 时 系统 会 自动 调用 main 函 数 。 在 第 9 章 ， 我 们 将 学 习 如 何 编写 其 他 函数 ， 在 此 之 前 
的 所 有 程序 都 只 包含 一 个 main 函 数 。 


main 国 数 的 名 字 是 至 关 重 要 的 ， 绝 对 不 能 改写 成 begin 或 者 start， 甚 至 写成 
MAIN 也 不 行 。 





























































































































如 果 main 是 一 个 函数 ， 那 么 它 会 返回 一 个 值 吗 ? 是 的 。 它 会 在 程序 终止 时 向 操作 系统 返回 
一 个 状态 码 。 我 们 再 来 看 看 pun . 程序 : 


#include <stdio.h> 









































int main(void) 
{ 
printf("To C, or not to C: that is the question.\n"); 
return 0; 


} 
main 前 面 的 int 表 明 该 函数 将 返回 一 个 整数 值 。 

return 0; 

有 两 个 作用 : 一 是 使 nain 函 数 终 止 ( 从 而 结束 程序 )， 二 是 指出 main 函 数 的 返回 值 是 9。 在 后 面 
我 们 还 将 详细 论述 main 函 数 的 返回 值 (>9.5 节 )。 国 隔 但 是 现在 我 们 始终 让 main 函 数 的 返回 值 
为 0， 这 个 值 表明 程序 正常 终止 。 

[E 辐 如 果 main 函 数 的 末尾 没有 return 语 句 ， 程 序 仍然 能 终止 。 但 是 ， 许 多 编译 器 会 产生 
一 条 警告 信息 《因为 函数 应 该 返回 一 个 整数 却 没有 这 么 做 )。 

2.2.3 ”语句 

语句 是 程序 运行 时 执行 的 命令 。 本 书后 面 的 几 间 〈( 主 要 集中 在 第 5 章 和 第 6 章 ) 将 进一步 探 
讨 语句 ,程序 pun.c 只 用 到 两 种 语句 ,一 种 是 返回 (return) 语 句 , 另 一 种 则 是 函数 调用 (function 
call) 语句 。 要 求 茶 个 函数 执行 分 派 给 它 的 任务 称 为 调用 这 个 函数 。 例 如 ， 程 序 pun.c 为 了 在 屏 
幕 上 显示 一 条 字符 串 就 调用 了 printf 函 数 : 

printf("To C，or not to C: that is the question.\n"); 

C 语 言 规定 每 条 语句 都 要 以 分 号 结尾 。( 就 像 任何 好 的 规则 一 样 ， 这 条 规则 也 有 一 个 例外 : 
后 面 会 遇 到 的 复合 语句 (>5.2 节 ) 就 不 以 分 号 结尾 。) 由 于 语句 可 以 连续 占用 多 行 ， 有 时 很 难 确 
定 它 的 结束 位 置 ， 因 此 用 分 号 来 向 编译 器 显示 语句 的 结束 位 置 。 但 指令 通常 都 只 占 一 行 ， 因 此 
不 需要 用 分 号 结尾 。 

2.2.4 显示 字符 串 

printf 是 一 个 功能 强大 的 函数 ， 第 3 章 将 会 进一步 介绍 。 到 目前 为 止 ， 我 们 只 是 用 printf 
函数 显示 了 一 条 字符 串 字面 量 (string literal) 一 一 用 一 对 双 引 号 包围 的 一 系列 字符 。 当 用 printf 
国 数 显示 字符 串 字 面 量 时 ， 最 外 层 的 双 引 号 不 会 出 现 。 

当 显 示 结 束 时 ，printf 函 数 不 会 自动 跳 转 到 下 一 输出 行 。 为 了 让 printf 跳 转 到 下 一 行 ， 必 
须 在 要 显示 的 字符 串 中 包含 \n〔 换 行 符 )。 写 换行 符 就 意味 着 终止 当前 行 ， 然 后 把 后 续 的 输出 
转 到 下 一 行 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 请 思考 把 语句 









































加 


括号 中 的 voiq 表 明 main 函 数 没有 参数 。 语 句 
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printf("To C, or not to C: that is the question.\n"); 
午 换 成 下 面 两 个 对 printf 函 数 的 调用 后 所 产生 的 效果 : 


Bnef("Teo, OC, Or not.to: CV) 
printf("that is the question.\n"); 


第 一 条 printf 函 数 的 调用 语句 显示 出 To C，or not to C:， 而 第 二 条 调用 语句 则 显示 出 that 
is the question. 并 且 跳 转 到 下 一 行 。 最 终 的 效果 和 前 一 个 版 本 的 printf 语 句 完全 一 样 ， 用 
户 不 会 发 现 什 么 差异 。 
换行 符 可 以 在 一 个 字符 串 字面 
Brevity is the Soul of wit. 
--Shakespeare 


可 以 这 样 写 : 


printf("Brevity is the soul of wit.\n --Shakespeare\n"); 
ein 
2.3 注释 


我 们 的 pun .c 程 序 仍 然 缺乏 某 些 重要 内 容 : 文档 说 明 。 每 一 个 程序 都 应 该 包含 识别 信息 ， 
即 程序 名 、 编 写 日 期 、 作 者 、 程 序 的 用 途 以 及 其 他 相关 信息 。C 语 言 把 这 类 信息 放 在 注释 
(comment) 中 。 符 号 /* 标 记 注 释 的 开始 ， 而 符号 */ 则 标记 注释 的 结束 。 例 如 : 

/* This is a comment */ 

注释 几乎 可 以 出 现在 程序 的 任何 位 置 上 。 它 既 可 以 单独 占 行 也 可 以 和 
同一 行 中 。 下 面 展 示 的 程序 pun .c 就 把 注释 加 在 了 程序 开始 的 地 方 : 




















































































































中 出 现 多 次 。 为 了 显示 下 列 信息 ; 
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他 程序 文本 出 现在 







































































/* Name: pun.c 站 洲 
/* Purpose: Prints a bad pun. gh 
/* Author: K. N. King 


#include <stdio.h> 


int main(void) 

{ 
printf("To C, or not to C: that is the question.\n"); 
return 0 ;，; 


} 

注释 还 可 以 占用 多 行 。 一 旦 过 到 符号 /*， 那 么 编译 器 读 入 (并 且 忽 略 〉 随 后 的 内 容 直 到 过 
到 符号 */ 为 止 。 如 果 愿 意 ， 还 可 以 把 一 串 短 注释 合并 成 为 一 条 长 注释 ; 

/* Name: pun.c 


Purpose: Prints a bad pun. 
Author: K. N. King */ 


但 是 ， 上 面 这 样 的 注释 可 能 难于 阅读 ， 因 为 人 们 阅读 程序 时 可 能 不 易 发 现 注释 的 结束 位 置 。 所 
以 ， 单 独 把 */ 符 号 放 在 一 行 会 很 有 帮助 : 
/* Name: pun.c 
Purpose: Prints a bad pun. 


Author: K. N. King 
4 


更 好 的 方法 是 用 一 个 “ 盒 形 ”格式 把 注释 单独 标记 出 来 : 


/汪汪 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 类 炎炎 炎炎 火炎 类 类 火炎 类 类 





出 


















































































































































* Name: pun.c 
* Purpose: Prints a bad pun. re 
* Author: K. N. King 区 


六 炎炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 炎炎 类 六 炎炎 炎炎 类 炎炎 火炎 类 类 炎炎 类 类 类 类 类 类 类 / 








14 











15 



































* Name: pun.c 
* Purpose: Prints a bad pun. 
* Author: K. N. King 
a 
简短 的 注释 还 可 以 与 程序 中 的 
int main(void) 


这 类 注释 有 时 也 称 作 “器 型 注释 ”。 














有 些 程序 员 通 过 忽略 3 条 边框 的 方法 来 简化 盒 形 


注释 : 














其 他 代码 放 在 同一 行 : 


/* Beginning of main program */ 











人 入 如 果 忘 
列 : 





记 终 止 注释 可 能 会 导致 编译 器 忽略 程序 的 一 部 分 。 请 

















思考 下 下 面 的 示 





/* forgot to close this comment... 


/* so it ends here */ 


























因此 程序 最 终 只 打印 了 My fleas。 


printf("My ") 
printf("ear ") 
printt("has"y 

printf ("fleas") 

天 为 在 第 一 条 注释 中 遗漏 
































间 译 器 忽略 掉 了 ， 





了 结束 标志 ， 所 以 多 间 的 两 条 语句 ， 





pad 





























《DC99 提 供 


// This is a comment 


这 种 风格 的 注释 会 














了 男 一 种 类 型 的 六 


生 行 末 自 动 终止 。 





E 释 ， 以 //《〈 两 个 相 邻 的 斜 枉 》 开 始 : 


























如 果 要 创建 多 于 一 行 的 注释 ， 既 可 以 使 用 以 前 的 注释 风格 

















人 


// Name: pun.c 
// Purpose: Prin 
// Author: K. N. 


新 的 注释 风格 有 两 个 主要 优点 : 首 





ts a bad pun. 
King 














*/)， 也 可 以 在 每 一 行 的 前 面 





加 上 //: 























先 ， 因 为 注释 会 在 行 末 自 动 终止 ， 所 以 不 会 出 现 未 终止 的 注 


















































释 意 外 吞噬 部 分 程序 的 情况 ， 其 次 


2.4 ”变量 和 赋值 


























， 因 为 每 行 前 面 都 必须 有 //， 所 以 多 行 的 注释 更 加 醒 















































很 少 有 程序 会 像 2.1 











的 计算 ， 因 此 需要 在 程序 执行 过 程 中 有 















































生 中 的 示例 那样 简单 
































。 大 多 数 程序 在 产生 输出 之 前 往往 需要 执行 一 系列 
种 临时 存储 数据 的 方法 。 和 大 多 数 编程 语言 一 样 ，C 































































































语言 中 的 这 类 存储 单元 被 称 为 变量 (variable )。 
2.4.1 类 型 

ee ls (type )。 类 型 用 来 说 明 变 量 所 存储 的 数据 的 种 类 。 言 扩 
有 广泛 多 样 的 类 型 。 但 是 现在 ， 我 们 将 只 限定 在 两 种 类 型 范围 内 : int 类 型 和 float 类 型 。 由 于 
类 型 会 影响 变量 的 存储 方式 以 及 允许 对 变量 进行 的 操作 ， 所 以 选择 合适 的 类 型 ee 
数值 型 变量 的 类 型 决定 了 变量 所 能 存储 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 同 时 也 决定 了 是 否 人 允许 在 小 数 点 后 
出 现 数字 。 











int〈 即 integer 的 简写 ) 型 变量 
范围 (>7.1 节 ) 是 受 限 币 


























1 的 。 最 大 的 整数 通常 是 2 147 483 647, 但 在 某 些 
ESN oat ( 即 floating-point 的 简写 ) 型 
float 型 变量 可 以 存储 带 小 数位 的 数 ， 如 379.12$。 但 float 型 变量 也 有 一 些 缺 陷 。 














392 或 者 -2553。 但 是 ， 整 数 的 取 值 
计算 机 上 也 可 能 只 有 32 767。 
j 多 的 数值 。 而 且 ， 
进行 算术 


可 以 存储 整数 ， 如 0、1、 





























型 变量 可 以 存储 比 int 型 变量 大 得 





























2.4 变量 和 赋值 13 





























运算 时 float 型 变量 通常 比 int 型 变量 慢 ; 更 重要 的 是 ，float 型 变量 所 存储 的 数值 往往 只 是 
实际 数值 的 一 个 近似 值 。 如 果 在 一 个 float 型 变量 中 存储 0.1， 以 后 可 能 会 发 现 变量 的 值 为 
0.099 999 999 999 999 87， 这 是 舍 入 造成 的 误差 。 


2.4.2 ”声明 


在 使 用 变量 之 前 必须 对 其 进行 声明 (为 编译 器 所 做 的 描述 )。 为 了 声明 变量 ， 首 先 要 指定 变 
时 内 类 到 然后 襄 明 变量 的 加 季 。 (程序 员 决 定 变 量 的 名 字 ， 命 名 规则 见 2.7 节 。) 例如 ， 我 们 可 
能 这 样 声 明 变 量 neight 和 profit: 


int height; 
float profit; 


第 一 条 声明 说 明 heignt 是 一 个 int 型 变量 ， 这 也 就 意味 着 变量 height 可 以 存储 一 个 整数 值 。 第 
二 条 声明 则 表示 profit 是 一 个 float 型 变量 。 
如 果 几 个 变量 具有 相同 的 类 型 ， 就 可 以 把 它们 的 声明 合并 : 


int height, length, width, volume; 
float profit, loss; 


主意 每 一 条 完整 的 声明 语句 都 要 以 分 号 结尾 。 
在 main 函 数 的 第 一 个 模板 中 并 没有 包含 声明 。 当 main 函 数 包含 声明 时 ， 必 须 把 声明 放置 在 
语句 之 前 : 
int main(void) 
{ 
声明 
语 各 
第 9 章 我 们 将 会 看 到 ， 函 数 和 程序 块 〈 包 含 嵌 入 声明 的 语句 ，>10.3 节 ) 一 般 都 有 这 样 的 要 求 。 
就 书写 格式 而 言 ， 建 议 在 声明 和 i 0 
在 C99 中 ， 声 明 可 以 不 在 语句 之 前 。 例 如 ，main 函 数 中 可 以 先 有 一 个 声明 ， 后 面 跟 一 
条 语句 ， 然 后 再 跟 人 采用 这 一 规则 。 但 
是 ， 考 虑 到 C++ 和 Java 程 序 中 在 使 用 时 才 声 明 变 量 的 情况 很 常见 ， 估 计 将 来 在 C99 程 序 中 这 种 做 
法 也 会 很 流行 。 


2.4.3 ”赋值 
变量 通过 赋值 (assignment) 的 方式 获得 值 。 例 如 ， 语 句 


height By 
length i122 
Width 10s 
把 数值 98、12 和 10 分 别 赋 给 变量 height、1length 和 wiqdth，8、12 和 10 称 为 常量 (constant)。 
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height = 8; /*** WRONG ***/ 
int height; 


赋 给 fl1oat 型 变量 的 常量 通常 都 带 小 数 点 。 例 如， 如 果 profit 是 一 个 float 型 的 变量 , 可 
能 会 这 样 对 其 赋值 : 


profits. 2150.483 
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[加 到 当 我 们 把 一 个 包含 小 数 点 的 常量 赋值 给 float 型 变量 时 ， 最 好 在 该 常量 后 面 加 一 个 字母 
(代表 float): 
profit = 2150.48f; 
不 加 £ 可 能 会 引发 编译 器 的 警 
正常 情况 下 ， 要 将 int 型 的 信 赋 给 int 型 的 变量 ， 将 float 型 的 值 赋 给 float 型 的 变量 , 泥 
合 类 型 赋值 (如 把 int 型 的 值 赋 给 f1oat 型 变量 或 者 把 float 型 的 值 赋 给 int 型 变量 ) 是 可 以 的 ， 
但 不 一 定安 全 ， 见 4.2 节 。 
旦 变量 被 赋值 ， 就 可 以 用 它 来 辅助 计算 其 他 变量 的 值 : 































































































































































































height = 8; 
length = 12; 
width = 10; 
Volume = height * length * width; /* volume is now 960 */ 











在 C 语 言 中 ， 符 号 * 表 示 乘 法 运算 ， 因 此 上 述 语句 把 存储 在 height、length 和 width 这 3 个 变量 
中 的 数值 相 乘 ， 然 后 把 运算 结果 赋值 给 变量 volume。 通 常情 况 下 ， 赋 值 运 算 的 右 侧 可 以 是 一 个 
含有 常量 、 变 量 和 运算 符 的 公式 〈 在 C 语 言 的 术语 中 称 为 表达 式 )。 


2.4.4 显示 变量 的 值 
用 printf 可 以 显示 出 变量 的 当前 值 。 以 
Height: h 
为 例 ， 这 里 的 /表示 变量 height 的 当前 值 。 我 们 可 以 通过 如 下 的 printf 调 用 来 实现 输出 上 述 信 
姑 的 要 求 : 
printf("Height: %d\n", height); 
占 位 符 sq 用 来 指明 在 显示 过 0 立 置 。 注 意 ， 由 于 在 $4 后 面 放置 了 \n， 
所 以 printf 在 显示 完 heignt 的 值 后 会 跳 到 下 一 
%d 仅 用 于 int 型 变量 。 如 果 要 显示 f ec 地 讼 量 需要 用 sf 来 代替 sa。 默 认 情 况 下 ，sf 会 显 
示 出 小 数 点 后 6 位 数字 。 如 果 要 强制 $f 显示 小 数 点 后 p 位 数字 ， 可 以 把 jp 放置 在 $ 和 f 之 间 。 例 如 ， 
为 了 显示 信息 
Profit: $2150..48 
可 以 把 printf 写 为 如 下 形式 : 
printf ("Profit: $$%.2f\n", profit); 
C 语 言 没 有 限制 调用 一 次 printf 可 以 显示 的 变量 的 数量 。 为 了 同时 显示 变量 height 和 变量 
length 的 值 ， 可 以 使 用 下 面 的 printf 调 用 语句 : 


printf("Height: %d Length: %d\n", height, length); 


计算 箱子 的 空间 重量 

Ee 欢 又 大 又 轻 的 箱子 , 因为 箱子 在 卡车 或 飞机 上 运输 时 要 占据 宝贵 的 空间 。 
事实 上 ,对 于 这 类 箱子 ， 公 司 常常 要 求 按 照 箱子 的 体积 而 不 是 重量 来 支付 额外 的 费用 。 在 美国 ， 
通常 的 做 法 是 把 体积 除 以 166 (这 是 每 磅 允许 的 立方 英寸 数 )。 如 果 除 得 的 商 (也 就 是 箱子 的 “ 空 
间 ” 重 量 或 “体积 ”重量 ) 大 于 箱子 的 实际 重量 ， 那 么 运费 就 按照 空间 重量 来 计算 。( 除 数 166 
是 针对 国际 运输 的 ， 计 算 国 内 运输 的 空间 重量 时 通常 用 194 代 蔡 。) 

假设 运输 公司 雇 你 来 编写 一 个 计算 箱子 空间 重量 的 程序 。 因 为 刚刚 开始 学 习 C 语 言 ， 所 以 
你 决定 先 编写 一 个 计算 特定 箱子 空间 重量 的 程序 来 试 试 身手 ， 其 中 箱子 的 长 、 宽 、 高 分 别 是 12 
英寸 、10 英 寸 和 8 英寸 。C 语 言 中 除法 运算 用 符号 /表示 。 所 以 ， 很 显然 计算 箱子 空间 重量 的 公 
式 如 下 : 
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2.4 变量 和 赋值 
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weight = volume / 166; 

















这 里 的 weight 和 volume 都 是 整 型 变量 , 分 别 用 来 表示 箱子 的 重量 和 体积 。 但 是 上 面 这 个 公式 并 
不 是 我 们 所 需要 的 。 在 C 语 言 中 ， 如 果 两 个 整数 相 除 ， 那 么 结果 会 被 “ 截 短 ” 小 数 点 后 的 所 有 






























































数字 都 会 丢失 。12 英 寸 X10 英 寸 X8 英 寸 的 箱子 体积 是 960 立 方 英 寸 , 960 除 以 166 的 结果 是 5 而 不 
是 5.783, 这 样 使 得 重量 向 下 取 整 ; 而 运输 公司 则 希望 结果 向 上 取 整 。 一 种 解决 方案 是 在 除 以 166 






































之 前 把 体积 数 加 上 165: 


weight = (volume + 165) / 166; 


这 样 ， 体 积 为 166 的 箱子 重量 就 为 331/166， 取 整 为 1， 而 体积 为 167 的 箱子 重量 则 为 332/166， 取 





























整 为 >。 下面 给 出 了 利用 这 种 方法 编写 的 计算 空间 重量 的 程序 。 
dweight.c 


/* Computes the dimensional weight of a 12" x 10" x 8" box */ 























#include <stdio.h> 


int main(void) 
{ 
int height, length, width, volume, weight; 


height = 8; 

length = 12; 

width = 10; 

Volume = height * length * width; 
weight = (volume + 165) / 166; 


printf("Dimensions: %dx%dx%$d\n", length, width, heignht); 
printf("Volume (cubic inches): %$d\n", volume); 
printf("Dimensional weight (pounds): %$d\n", weight); 





return 0; 


} 
这 段 程序 的 输出 结果 是 : 
Dimensions: 12x10x8 


Volume (cubic inches): 960 
Dimensional weight (pounds): 6 


2.4.5 ”初始 化 



































当 程 序 开 始 执 行 时 ， 某 些 变 量 会 被 自动 设置 为 零 ， 而 大 多 数 变 量 则 不 会 (>18.5 节 )。 没 有 

















默认 值 并且 尚 未 在 程序 中 被 赋值 的 变量 是 未 初始 化 的 (uninitialized)。 
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意义 的 数值 。 在 某 些 编译 器 中 ， 可 能 会 发 生 更 坏 的 情况 《甚至 是 程序 月 泪 )。 




















如 果 试 图 访问 未 初始 化 的 变量 〈 例 如 ， 用 printf 显 示 变 量 的 值 ， 或 者 在 表达 式 
中 使 用 该 变量 )， 可 能 会 得 到 不 可 预知 的 结果 ， 如 2 568、-30 891 或 者 其 他 同样 没有 




































































我 们 当然 可 以 总 是 采用 赋值 的 方法 给 变量 赋 初 始 值 ， 但 还 有 更 简便 的 方法 : 在 变量 声明 中 
























































加 入 初始 值 。 例 如 ， 可 以 在 一 步 操作 中 声明 变量 height 并 同时 对 其 进行 初始 化 : 
int height = 8; 

按照 C 语 言 的 术语 ， 数 值 8 是 一 个 初始 化 式 (initializer)。 
在 同一 个 声明 中 可 以 对 任意 数量 的 变量 进行 初始 化 : 


int height = 8, length = 12, width = 10; 













































































注意 ， 上 述 每 个 变量 都 有 属于 自己 的 初始 化 式 。 在 接 下 来 的 例子 中 ，5 


并 
ny 
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Ewidthj 























和 有 








初始 
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化 式 10， 而 变量 height 和 变量 length 都 没有 【也 就 是 说 这 两 个 变量 仍然 未 初始 化 ): 





int height, length, 

















width = 10; 

















2.4.6 ”显示 表达 式 的 值 
Drintf 
特性 

















可 以 





具有 














j 以 下 形式 代 蔡 ; 





printf("%$d\n", height * length * width); 


printf 显 示 表 达 式 的 能 力 说 明了 C 语 言 的 一 个 通 


相同 类 型 的 表达 式 。 


2.5 读 入 输入 





的 功能 不 局 限于 显示 变量 中 存储 的 数 ， 它 可 以 显示 任意 数值 表达 式 的 值 。 利 用 这 一 
既 可 以 简化 程序 ， 又 可 以 减少 变量 的 数量 。 例 如 ， 语 句 


Volume = height * length * width; 
printf("%$d\n", volume); 





























原则 : 在 任何 需要 数值 的 地 方 ， 痢 可 以 使 用 
































程序 Gweight .c 并 不 十 分 有 用 ， 因 为 它 仅 可 以 计算 出 一 个 箱子 的 空间 重量 。 为 了 改进 程序 ， 



















































































































































































































































































需要 允许 用 户 自行 录入 尺寸 。 

为 了 获取 输入 ， 就 要 用 到 scanf 函 数 。 它 是 C 函 数 库 中 与 printf 相 对 应 的 函数 。scanf 中 的 
字母 和 printf 中 的 字母 含义 相同 ， 都 是 表示 “格式 化 ”的 意思 。scanf 函 数 和 printf 函 数 都 
需要 使 用 格式 串 (format string) 来 指定 输入 或 输出 数据 的 形式 。scanf 函 数 需要 知道 将 获得 的 
输入 数据 的 格式 ， 而 printf 函 数 需要 知道 输出 数据 的 显示 格式 。 

为 了 读 入 一 个 int 型 值 ， 可 以 使 用 下 面 的 scanf 函 数 调用 : 

scanf("%d", &i); /* reads an integer; stores into i x/ 
其 中 ， 字 符 串 "%d" 说 明 scanf 读 入 的 是 一 个 整数 ， 而 i 是 一 个 int 型 变量 ， 用 来 存储 scanf 读 入 
的 输入 。& 运 算 符 (>11.2 节 ) 在 这 里 很 难 解释 清楚 ， 因 此 现在 只 说 明 它 在 使 用 scanf 函 数 时 通常 
是 (但 不 总 是 ) 必需 的 。 

读 入 一 个 float 型 值 时 ， 需 要 一 个 形式 略 有 不 同 的 scanf 调 用 : 

scanf ("%f", &x); /* reads a float Value; stores into x */ 
%f 只 用 于 float 型 变量 ， 因 此 这 里 假设 x 是 一 个 f1oat 型 变量 。 字 符 串 "%f" 告 诉 scanf 函 数 去 寻 
找 一 个 float 格 式 的 输入 值 ( 此 数 可 以 含有 小 数 点 ， 但 不 是 必须 含有 )。 





























计算 箱子 的 空间 重量 《改进 版 ) 
下 面 是 计算 空间 重量 程序 的 一 个 改进 版 。 在 这 个 改进 的 程序 中 ， 用户 可 以 录入 尺寸 。 注意， 
每 一 个 scanf 函 数 调用 都 紧 跟 在 一 个 printf 函 数 调用 的 后 面 。 这 样 做 可 以 提示 用 户 何 时 输入 ， 


以 及 





输入 什么 。 
dweight2.c 


/* Computes the dimensional weight of a 
box from input provided by the user */ 


#include <stdio.h> 


int main(void) 


{ 
























































int height, length, width, volume, weight; 


printf ("Enter height of box: "); 





scanf ("%$d", &height); 





printf("Enter length of box: "); 

scanf ("%$d", &length); 

printf("Enter width of box: "); 

scanf ("%d", &width); 

volume = height * length * width; 

weight = (volume + 165) / 166; 

printf("Volume (cubic inches): %$d\n", volume); 
printf("Dimensional weight (pounds): %$d\n", weight); 
return 0; 


} 


这 段 程序 的 输出 显示 如 下 《用 户 的 输入 用 下 划 线 标注 ): 


Enter height of box: 8 
Enter length of box: 

Enter width of box: 1 
Volume 














We 
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(cubic inches): 960 


Dimensional weight (pounds): 6 


提示 用 户 输 入 的 消息 《提示 符 ) 通常 不 应 该 以 换行 符 结束 ， 因 为 我 们 希望 用 户 在 同一 行 输 
入 。 这 样 ， 当 用 户 敲 回 车 键 时 ， 光 标 会 自动 移动 到 下 一 行 ， 因 此 就 不 需要 程序 通过 显示 换行 符 
来 终止 当前 行 了 。 

Gweight2.c 程 序 还 存在 一 个 问题 : 如 果 用 户 输入 的 不 是 数值 ， 程 序 就 会 出 问题 。3.2 节 会 更 














AR 







































































详细 地 讨论 这 个 问题 。 














2.6 定义 常量 的 名 字 
































当 程 序 含 有 常量 时 ， 建 议 给 这 些 常量 命名 。 程 序 aweight .c 和 程序 aweight2.c 都 用 到 了 党 

















量 166。 在 后 期 阅读 程序 时 也 许 有 些 人 会 不 明白 这 个 常量 的 含义 。 所 以 可 以 采用 称 为 宏 定 义 














(macro definition ) 的 特性 给 常量 命名 : 
#define INCHES_PER_POUND 166 

这 里 的 #4define 是 预 处 理 指令 ， 类 似 于 前 面 所 讲 的 #ijnclude， 因 而 在 此 行 的 结尾 也 没有 分 号 。 
当 对 程序 进行 编译 时 ， 预 处 理 器 会 把 每 一 个 宏 蔡 换 为 其 表示 的 值 。 例 如 ， 语 名 

















weight = 


将 变 为 


weight = 



















































































(volume + INCHES_PER_POUND - 1) / INCHES_PER_POUND; 


(volume + 166 - 1) / 166; 





效果 就 如 同 在 前 一 个 地 方 写 的 是 后 一 条 语句 。 
此 外 ， 还 可 以 利用 宏 来 定义 表达 式 : 


#define RECIPROCAL OF_PI (1.0f / 3.14159f) 
































当 宏 包含 运算 符 时 ， 必 须 用 括号 (>14.3 节 ) 把 表达 式 括 起 来 。 











注意 ， 宏 的 名 字 只 用 了 大 写字 母 。 这 是 大 多 数 C 程 序 员 遵 循 的 规范 ， 但 并 不 是 C 语 言 本 身 的 




















C 程 序 员 沿用 此 规范 已 经 几 十 年 了 ， 和 希望 读者 不 要 打破 此 规范 。) 
温度 转换 为 摄氏 温度 
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要 求 。( 至 今 ， 
i 人 
下 四 


















































i 的 程序 提示 用 户 输 入 一 个 华氏 温度 ， 然 后 输出 一 个 对 应 的 摄氏 温度 。 此 程序 的 输出 格 












































式 如 下 《跟前 面 的 例子 一 样 ， 用 户 的 输入 信息 用 下 划 线 标注 出 来 ): 
Enter Fahrenheit temperature: 212 
Celsius equivalent: 100.0 
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这 段 程序 允许 温度 值 不 是 整数 ， 这 也 是 摄氏 温度 显示 为 100 .0 而 不 是 100 的 原因 。 首 先 来 阅 
读 一 下 整个 程序 ， 随 后 再 讨论 程序 是 如 何 构 成 的 。 


celsius.c 
/* Converts a Fahrenheit temperature to Celsius */ 














#include <stdio.h> 


#define FREEZING PT 32.0f 
#define SCALE FACTOR (5.0f / 9.0f) 


int main(void) 
{ 


float fahrenheit, celsius; 


printf ("Enter Fahrenheit temperature: "); 
scanf ("%$f", &fahrenheit); 


celsius = (fahrenheit - FREEZING PT) * SCALE_ FACTOR; 
printf("Celsius equivalent: %$.1f\n", celsius); 


return 0; 


语句 
celsius = (fahrenheit — FREEZING PT) * SCALE FACTOR; 
把 华氏 温度 转换 为 相应 的 摄氏 温度 。 因 为 FREEZING_PT 表 示 的 是 常量 32.0f， 而 SCALE_FACTOR 
表示 的 是 表达 式 (5.0f / 9.0f)， 所 以 编译 器 会 把 这 条 语句 看 成 是 
celsius: = (falirenheit = 32%0£f) » (95552022 /2920 王 ) 
在 定义 SCALE_FACTOR 时 ， 表 达 式 采用 (5.0f / 9.0f) 的 形式 而 不 是 (5 / 9) 的 形式 ， 这 一 点 非 
常 重要 ， 因 为 如 果 两 个 整数 相 除 ， 那 么 C 语 言 会 对 结果 向 下 取 整 。 表 达 式 (5 / 9) 的 值 将 为 0， 
这 并 不 是 我 们 想 要 的 。 
最 后 的 printf 函 数 调用 输出 相应 的 摄氏 温度 : 
printf("Celsius equivalent: %$.1f\n", celsius); 


注意 ， 使 用 %.1f 显 示 celsius 的 值 时 ， 小 数 点 后 只 显示 一 位 数字 。 


2.7 标识 符 


在 编写 程序 时 ， 需 要 对 变量 、 函 数 、 宏 和 其 他 实体 进行 命名 。 这 些 名 字 称 为 标识 符 
Cidentifier)。 在 C 语 言 中 ， re 但 是 必须 以 字母 或 者 下 划 线 开 
头 。(@ 区 在 C99 中 ， 标 识 符 还 可 以 使 用 某 些 “通用 字符 名 ” >25.4 节 。) 

下 面 是 合法 标识 符 的 一 些 示 例 : 

times10 get_next_char _done 
接 下 来 这 些 则 是 不 合法 的 标识 符 : 

10times get-next-char 
不 合法 的 原因 是 : 符号 10times 是 以 数字 而 不 是 以 字母 或 下 划 线 开头 的 ， 符号 get -next- char 
包含 了 减 号 ， 而 不 是 下 划 线 。 

C 语 言 是 区 分 大 小 写 的 ; 也 就 是 说 ， 在 标识 符 中 C 语 言 区 别 大 写字 母 和 小 写字 母 。 例 如 ， 下 
列 标识 符 全 是 不 同 的 : 
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job joB Job 


JOB Job JoB JOb JOB 








之 间 存在 某 种 关联 ， 





上 述 8 个 标识 符 可 以 同时 
否则 明智 的 程序 员 会 尽量 


使 

















j， 且 每 一 个 都 有 完全 不 





























对 为 C 语 言 是 区 
命名 除外 )。 


symbol_table 








而 另外 一 些 程序 员 则 避免 使 用 下 划 线 ， 他 们 的 方法 是 把 标识 符 中 上 





symbolTable 


(第 一 oR 














current Page 




















保证 整个 程序 ! 














分 大 小 写 的 ， 许多 程序 员 都 会 遵循 在 标识 符 ! 
为 了 使 名 字 清 晰 ， 必 要 时 还 会 所 


使 标识 符 看 起 来 各 














同 的 意义 。( 看 起 来 使 人 
不 相同 。 





困惑 1) 除非 标识 符 


























入 下 划 线 : 


current_page name_and address 








只 使 ) 





小 写字 母 的 规范 ( 宏 























































































































这 主要 归功 于 它 在 Java 和 C# (以 及 C+H 
要 十 同 oo 


[EEC 对 标识 符 的 最 大 长 度 没有 限制 ， 



































current_page 这 样 


关键 字 


表 2-1 中 的 所 有 关键 字 (keyword) 对 C 编 译 器 而 言 都 有 
作为 标识 符 来 使 用 。 人 人 Di 





auto 
break 
case 
char 


const 





continue 


default 


do 


double 
else 


Q@ 仅 C99 有 。 














采用 小 写字 母 。(C99 关 键 字 _Bool 
含 小 写字 母 。 某 些 可 怜 
器 不 能 识别 关键 字 和 库 函 





的 名 字 也 只 能 包 

















AN 

















的 名 字 比 cp 之 类 的 名 字 更 容易 理解 。 





所 以 不 用 担心 使 用 较 长 
































意 ， 其 中 有 5 个 关键 字 是 C99 新 增 的 。 
表 2-1 ”关键 字 
enum restrict" 
ext return 
float short 
for signed 
got sizeof 
二 于 static 
inline® StEUSt 
int switch 
long typedef 
register union 








的 每 个 单词 用 大 写字 母 开 头 : 
nameAndAddress 
现在 后 面 的 风格 更 流行 一 些 ， 
的 广泛 使 用 。 当 然 还 存在 其 他 一 些 合理 的 规范 ， 只 
方式 使 用 大 写字 母 就 行 。 


的 描述 性 名 字 。 庄 如 





着 特殊 的 意义 ， 因 此 这 些 关键 字 不 能 


unsigned 


void 


volatile 


while 
_Bool® 


_Complex® 


: lo] 
_lImaginary 


对 为 C 语 言 是 区 分 大 小 写 的 ， 所 以 程序 中 出 现 的 关键 字 必 须 严格 按照 表 2-1 所 示 的 格式 全 部 
_Complex 和 _Imaginary 例 外 。) 标准 














口 呈 
A 旦 序 员 | 














数 的 调 








/Ho 

















) 
] 大 写字 母 录 入 了 整个 程序 ， 结 果 却 发 现 编译 
应 该 避免 这 类 情况 发 生 。 





FE 中 函数 (如 print 
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的 其 他 限制 。 








请 注意 有 关 标 识 符 
人 盟 于 标准 
或 链接 出 错 。 


关键 字 。 








以 下 划 线 开 

















库 的 标识 符 也 是 受 限 的 〈>21.1 节 )。 这 些 名 字 可 能 会 导致 编译 


头 的 标识 符 也 是 受 限 的 。 


















































2.8 C 程 序 


序 的 书写 规范 















































我 们 可 以 把 C 程 序 看 成 是 一 连 串 记号 (token)， 即 许多 在 不 改变 意思 的 基础 上 无 法 再 分 割 的 
都 是 记号 。 像 + 和 -这 样 的 运算 符 、 逗 号 和 


字符 组 。 标 识 符 和 关键 字 
































符 串 字面 量 ， 也 都 是 记号 。 例 如 ， 语 句 


sd\n", 











printf( "Height: 


height); 








[分 号 这 样 的 标点 符号 以 及 字 
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是 由 7 个 记号 组 成 的 : 
printf ( "Height: %d\n" y height ) 
(0 © @ @ © © © 


其 中 记号 @ 和 记号 @ 都 是 标识 符 ， 记 号 @ 是 字符 串 字 面 量 ， 而 记号 @、 记 号 @、 记 号 @ 和 记号 O 
则 是 标点 符号 。 

大 多 数 情况 下 ， 程 序 中 记号 之 间 的 空格 数量 没有 严格 要 求 。 除 非 两 个 记号 合并 后 会 产生 第 三 
个 记号 , 否则 在 一 般 情 况 下 记号 之 间 根 本 不 需要 留 有 间隔 。 例 如 , 可 以 删除 2.6 节 的 程序 celsius.c 
中 的 大 多 数 间隔 ， 而 只 保留 诸如 int 和 main 之 间 以 及 float 和 fahrenheit 之 间 的 空格 。 


/* Converts a Fahrenheit temperature to Celsius */ 

#include <stdio.h> 

#define FREEZING PT 32.0f 

#define SCALE FACTOR (5.0f/9.0f) 

int main(void) {float fahrenheit,celsius;printf( 

"Enter Fahrenheit temperature:");scanf ("%f", &fahrenheit); 
celsius= (fahrenheit-FREEZING PT) *SCALE_ FACTOR; 
printf("Celsius equivalent: %$.1f\n", celsius);return 0;} 


事实 上 ， 如 果 这 个 页 面 再 宽 一 些 ， 可 以 将 整个 main 函数 都 放 在 一 行 中 。 但 是 ， 不 能 把 整个 
程序 写 在 一 行内 ， 因 为 每 条 预 处 理 指令 都 要 求 独立 成 行 。 
当然 ， 用 这 种 方式 压缩 程序 并 不 是 个 好 主意 。 事 实 上 ， 添 加 足够 的 空格 和 空 行 可 以 使 程序 
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更 便于 阅读 和 理解 。 幸 运 的 是 ，C 语 言 允 许 在 记号 之 间 插 入 任意 数量 的 间隔 ， 这 些 间隔 可 以 是 
空格 符 、 制 表 符 和 换行 符 。 这 一 规则 对 于 程序 布局 有 如 下 积极 意义 。 
。 语句 可 以 分 开放 在 任意 多 行内 。 例 如 ， 下 面 的 语句 非常 长 ， 很 难 将 它 压缩 在 一 行内 ; 


printf("Dimensional weight (pounds): sqNn"， 
(volume + INCHES_PER_ POUND - 1) / INCHES_PER_POUND); 


e 记号 间 的 空格 使 我 们 更 容易 区 分 记号 。 基 于 这 个 原因 ， 我 通常 会 在 每 个 运算 符 的 前 后 都 
放 上 一 个 空格 : 
volume = height * lJength * width; 
此 外 ， 我 还 会 在 每 个 逗号 后 边 放 一 个 空格 。 某 些 程序 员 甚 至 在 圆 括号 和 其 他 标点 符号 的 
两 边 都 加 上 空格 。 
。 缩 进 有 助 于 轻松 识别 程序 嵌 套 。[@ 呈 例如 , 为 了 清晰 地 表示 出 声明 和 语句 都 柑 套 在 main 
函数 中 ， 应 该 对 它们 进行 缩 进 。 
e。 空 行 可 以 把 程序 划分 成 逻辑 单元 ， 从 而 使 读者 更 容易 辨别 程序 的 结构 。 就 像 没有 章节 的 
书 一 样 ， 没 有 空 行 的 程序 很 难 阅读 。 
2.6 节 中 的 程序 celsius.c 体 现 了 上 面 提 到 的 几 种 布局 方法 。 我 们 来 仔细 阅读 一 下 这 个 程序 
中 的 main 函 数 : 
int main(void) 


{ 


float fahrenheit, celsius; 














































































































































































































printf ("Enter Fahrenheit temperature: "); 
Scanf ("%$f", &fahrenheit); 


celsius = (fahrenheit - FREEZING PT) * SCALE FACTOR; 
printf("Celsius equivalent: %$.1f\n", celsius); 


return 0; 
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首先 ， 观 察 一 下 运算 符 =、- 和 * 两 侧 的 空格 是 如 何 使 这 些 运 算 符 凸现 出 来 的 ， 其 次 ， 留 心 为 了 
明确 声明 和 语句 属于 main 函 数 ， 如 何 对 它们 采取 缩 进 格式 ; 最后， 注意 如 何 利用 空 行将 main 划 
分 为 5 部 分 : (1) 声明 变量 fahrenheit 和 celsius，(2) 获取 华氏 温度 ，(3 ) 计算 变量 celsius 
的 值 ，(4〉 显示 摄氏 温度 ，(5) 返回 操作 系统 。 
在 讨论 程序 布局 问题 的 同时 , 还 要 注意 一 下 记号 {和 记号 } 的 放置 方法 : 记号 { 放 在 了 main () 
的 下 面 ， 而 与 之 匹配 的 记号 } 则 放 在 了 独立 的 一 行 中 ， 并 且 与 记号 { 排 在 同一 列 上 。 把 记号 } 独 
立 放 在 一 行 中 可 以 便于 在 函数 的 末尾 插入 或 删除 语句 ， 而 将 记号 } 与 记号 { 排 在 一 列 上 是 为 了 便 
于 找到 main 函 数 的 结尾 。 

最 后 要 注意 的 是 : 虽然 可 以 在 记号 之 间 添 加 额外 的 空格 ， 但 是 绝 不 能 在 记号 内 添加 空格 ， 
因为 这 样 做 可 能 会 改变 程序 的 意思 或 者 引发 错误 。 如 果 写 成 






















































































































































































































































































fl oat fahrenheit, celsius; /WRONG 光大 
或 

fl1 

oat fahrenheit, celsius; /YX WRONG ***y 





























在 程序 编译 时 会 报错 。 尽 管 把 空格 加 在 字符 串 字 面 量 中 会 改变 字符 串 的 意思 ， 但 这 样 做 是 允许 
的 。 然 而 ， 把 换行 符 加 进 字符 串 中 《〈 换 名 话说 ， 就 是 把 字符 串 分 裂 成 两 行 ) 却 是 非法 的 : 
DIE 人 (TB Cy Or not. to CG: 
that is the question.\n"); /*** WRONG ***/ 


把 字符 串 从 一 行 延 续 到 下 一 行 (>13.1 节 ) 需要 一 种 特殊 的 方法 才 可 以 实现 。 这 种 方法 将 在 稍 后 
的 章节 中 学 到 。 


问 与 答 


问 : GCC 是 什么 的 简称 ? (p.8) 

答 : GCC 最 初 是 GNU C compiler 的 简称 。 现 在 指 GNU Compiler Collection， 这 是 因为 最 新 版 本 的 GCC 能 够 
编译 用 Ada、C、C++、Fortran、Java 和 Objective-C 等 多 种 语言 编写 的 程序 。 

问 : 明白 了 ， 但 GNU 又 是 什么 意思 呢 ? 

答 : GNU 指 的 是 “GNU’s Not UNIX!” (发 音 为 gwh-NEW) ， 它 是 自由 软件 基金 会 (Free Software Foundation ) 
的 一 个 项 目 。 自 由 软件 基金 会 是 由 Richard M. Stallman 发 起 的 一 个 组 织 ， 旨 在 抗议 对 UNIX 软 件 授权 
的 各 种 限制 。 从 它 的 网 站 可 以 看 出 ， 自 由 软件 基金 会 认为 用 户 应 该 可 以 自由 地 “运行 、 复 制 、 发 布 、 
研究 、 改 变 和 改进 ”软件 。GNU 项 目 从 头 开 始 重 写 了 许多 传统 的 UNIX 软 件 ， 并 使 公众 能 够 免费 地 获 
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GCC 和 其 他 GNU 软 件 对 于 Linux 操 作 系统 来 说 是 至 关 重 要 的 。Linux 本 身 只 是 操作 系统 的 “内 核 ” 
(处 理 程序 调度 和 基本 输入 /输出 服务 的 部 分 ) ， 为 了 获得 具体 完整 功能 的 操作 系统 ，GNU 软 件 是 必 
要 的 。 
网 站 www.gnu.org 提 供 了 更 多 有 关 GNU 项 目的 信息 。 
问 : GCC 有 什么 过 人 之 处 呢 ? 
答 : 我 们 说 GCC 重要 ， 不 仅仅 是 因为 它 能 免费 获取 、 能 编译 很 多 语言 。GCC 还 可 以 在 许多 操作 系统 下 运 

行 ， 并 为 多 种 不 同 的 CPU 生成 代码 〈 文 持 所 有 广 为 使 用 的 操作 系统 和 CPU) 。GCC 是 许多 基于 UNIX 

的 操作 系统 (包括 Linux、BSD 和 Mac OS X) 的 主要 编译 器 ， 并 广泛 用 于 商业 软件 开发 。 有 关 GCC 

的 更 多 信息 请 参考 gcc.gnu.org。 
问 : GCC 发 现 程序 中 错误 的 能 力 如 何 ? 
答 : GCC 有 多 个 命令 行 选 项 来 控制 程序 检查 的 彻底 程度 。 使 用 这 些 选 项 可 以 帮助 我 们 有 效 地 找 出 程序 中 

潜在 的 故障 区 域 。 下 面 是 一 些 比较 常用 的 选项 。 
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一 Wall 使 编译 器 在 检测 到 可 能 的 错误 时 生成 警告 消息 。 (-w 后 面 可 以 加 上 具体 的 警告 
代码 ，-Wal1 表 示 “ 所 有 的 -WwW 选项 ”。) 为 了 获得 最 好 的 效果 ， 该 选项 应 与 -0 
选项 结合 使 用 。 

—W 除了 -wall 生 成 的 警告 消息 外 ， 还 需要 针对 具体 情况 的 额外 警告 消息 。 

-pedantic 根据 C 标 准 的 要 求生 成 警告 消息 。 这 样 可 以 避免 在 程序 中 使 用 非 标准 特性 。 

-ansi 禁用 GCC 的 非 标 准 C 特 性 ， 并 启 些 不 太 常 用 的 标准 特性 。 

-std=c89 或 -std=c99 指明 使 用 哪个 版 本 的 C 编 译 器 来 检查 程序 。 


问 : 


答 : 


问 : 


多 
合 


问 : 


科 -， 
[= 旺 : 


问 : 


问 : 


和， 
二 这 


: 据说 ，C 程 序 的 简洁 性 是 由 开发 该 语言 时 贝尔 实验 室 的 环境 造成 的 。 第 一 个 C 语 言 编译 器 是 运行 在 


: 如 果 运 气 好 的 话 ， 程 序 将 无 法 通过 编译 ， 因 为 这 样 的 注释 会 导致 程序 非法 。 如 果 程 序 可 以 通过 编译 ， 
自 









































这 些 选项 常常 可 以 结合 使 用 : 


gs gcc -0 -Wall -W -pedantic -ansi -std=c99 -o pun pun.c 





: 为 什么 C 语 言 如 此 简明 扼要 ? 如 果 在 C 语 言 中 用 begin 和 endq 代 替 { 和 }， 用 integezr 代 替 int， 如 此 等 


等 ， 程 序 似乎 更 加 易 读 。 (p.9) 




































































DEC PDP-11 计 算 机 (一 种 早期 的 小 型 计算 机 〉 上 的 ， 而 程序 员 用 电 传 打字 机 (实际 上 是 一 种 与 计算 
机 相连 的 打字 机 ) 录入 程序 和 打印 列表 。 由 于 电 传 打字 机 的 速度 非常 慢 (每 秒 钟 只 能 打出 10 个 字符 ) ， 
所 以 在 程序 中 尽量 减少 字符 数量 显然 是 十 分 有 利 的 。 

在 某 些 C 语 言 书 中 ，main 函 数 的 结尾 使 用 的 是 exit (0) 而 不 是 return 0， 二 者 是 否 一 样 呢 ? (p.10) 
当 出 现在 main 函 数 中 时 ， 这 两 种 语句 是 完全 等 价 的 : 二 者 都 终止 程序 执行 ， 并 且 向 操作 系统 返回 0 
值 。 使 用 哪 种 语句 完全 依据 个 人 喜好 而 定 。 

如 果 main 函 数 末 尾 没有 return 语 句 会 产生 什么 后 果 ? (p.10) 
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: return 语 句 不 是 必需 的 ， 如 果 没 有 return 语 句 ， 程 序 一 样 会 终止 。 在 C89 中 ， 返 回 给 操作 系统 的 



































值 是 未 定义 的 。@EBD 在 C99 中 ， 如 果 main 函 数 声明 中 的 返回 类 型 是 int (如 我 们 的 例子 所 示 ) ， 程 序 
会 向 操作 系统 返回 9， 否则 程序 会 返回 一 个 不 确定 的 值 。 

编译 器 是 完全 移 除 注释 还 是 用 空格 蔡 换 掉 注 释 呢 ? 
一 些 早期 的 编译 器 会 删除 每 条 注释 中 的 所 有 字符 ， 使 得 语句 


















































a /DB SS: -03 
可 能 被 编译 器 理解 成 
5 全 02 




















然而 ， 依 据 C 标 准 ， 编 译 器 必须 用 一 个 空格 字符 蔡 换 每 条 注释 语句 ， 因 此 上 面 提 到 的 技巧 并 不 可 行 。 
我 们 实际 上 会 得 到 下 面 的 语句 : 
SEO; 


如 何 发 现 程序 有 没有 未 终止 的 注释 ? 
























































































































































也 有 几 种 方法 可 以 用 。 通 过 用 调试 器 逐 行 地 执行 程序 ， 就 会 发 现 是 否 有 些 行 被 跳 过 了 。 某 些 集成 开 
发 环境 会 使 用 特别 的 颜色 把 注释 和 其 他 代码 区 分 开 来 。 如 果 你 使 用 的 是 这 样 的 开发 环境 ， 就 会 很 容 
易 发 现 未 终止 的 注释 ， 因 为 误 把 程序 文本 包含 到 注释 中 会 导致 颜色 不 同 。 此 外 ， 诸 如 1Lint (>1.2 节 ) 
之 类 的 程序 也 可 以 提供 帮助 。 

在 一 个 注释 中 藤 套 另 一 个 注释 是 否 合法 ? 

传统 风格 的 注释 〈/* . . .*/) 不 允许 嵌 套 。 例 如 ， 下 面 的 代码 就 是 不 合法 的 ; 
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/*** WRONG xxx/ 
*/ 
第 2 行 的 符号 */ 会 和 第 一 行 的 /* 相 匹配 ， 所 以 编译 器 将 会 把 第 3 行 的 */ 标 记 为 一 个 错误 。 
C 语 言 禁止 注释 嵌 套 有 些 时 候 也 是 个 问题 。 假 设 我 们 编写 了 一 个 很 长 的 程序 ， 其 中 包含 了 许多 短 
小 的 注释 。 为 了 临时 屏蔽 程序 的 某 些 部 分 〈 比 如 在 测试 过 程 中 ) ， 我 们 首先 会 想到 用 /* 和 */“ 注 释 
掉 ” 相 应 的 程序 行 。 但 是 ， 如 果 这 些 代码 行 中 包含 有 传统 风格 的 注释 ,这 种 方法 就 行 不 通 了 。@BD 不 
过 ，C99 注 释 ( 以 / /开始 的 注释 ) 可 以 嵌 套 在 传统 风格 的 注释 中 ， 这 是 这 类 注释 的 男 一 个 优势 。 
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后 面 我 们 将 看 到 ， 可 以 用 一 种 更 好 的 方法 来 屏蔽 部 分 程序 (>14.4 节 ) 。 
问 : float 类 型 的 名 字 由 何 而 来 ? (p.12) 
答 :float 是 floating-point 的 缩写 形式 , 它 是 一 种 存储 数 的 方法 , 而 这 些 数 中 的 小 数 点 是 “浮动 的 ”float 
类 型 的 值 通常 分 成 两 部 分 存储 : 小 数 部 分 〈 或 者 称 为 尾数 部 分 ) 和 指数 部 分 。 例 如 ，12.0 这 个 数 可 以 
以 1.5X23 的 形式 存储 ， 其 中 1.5 是 小 数 部 分 ， 而 3 是 指数 部 分 。 有 些 编程 语言 把 这 种 类 型 称 为 real 类 
型 而 不 是 float 类 型 。 
问 : 为 什么 浮 点 常量 需要 以 字母 £ 结 尾 ? (p.14) 
答 : 完整 的 解释 见 第 7 章 。 这 里 只 简单 回答 一 下 :包含 小 数 点 但 却 不 以 f 结 尾 的 常量 是 aouble (gdouble 
precision 的 缩写 ) 型 的 。double 型 的 值 比 float 型 的 值 存储 得 更 精确 ， 并 且 可 以 存储 比 float 型 更 
大 的 值 ， 因 此 在 给 float 型 变量 赋值 时 需要 加 上 字母 E。 如 果 不 加 f， 编 译 器 可 能 会 生成 一 条 警告 消息 ， 
告诉 你 存储 到 float 型 变量 中 的 数 可 能 超出 了 该 变量 的 取 值 范围 。 
* 问 : 对 标识 符 的 长 度 真 的 没有 限制 吗 ? (p.19) 
答 : 是 ， 又 不 是 。C89 标 准 声称 标识 符 可 以 任意 长 ， 但 却 只 要 求 编译 器 记 住 前 31 个 字符 〈@EBC99 中 是 63 
个 字符 ) 。 因 此 ， 如 果 两 个 名 字 的 前 31 个 字符 都 相同 ， 编 译 器 可 能 会 无 法 区 别 它们 。 
更 复杂 的 情况 是 ，C 标 准 对 于 具有 外 部 链接 (>18.2 节 ) 的 标识 符 有 特殊 的 规定 ， 而 大 多 数 函数 
名 都 属于 这 类 标识 符 。 因 为 链接 器 必须 能 识别 这 些 名 字 ， 而 一 些 早期 的 链接 器 又 只 能 处 理 短 名 字 ， 
所 以 在 C89 中 只 有 前 6 个 字符 才 是 有 效 的 。 此 外 ， 还 不 区 分 字母 的 大 小 写 。 因 此 ABCDEFG 和 abcdefg 
可 能 会 被 作为 相同 的 名 字 处 理 。(@@ 入 C99 中 ， 前 31 个 字符 有 效 ， 且 字母 区 分 大 小 写 。) 
大 多 数 编译 器 和 链接 器 都 比 标准 所 要 求 的 宽松 ， 所 以 实际 使 用 中 这 些 规 则 都 不 是 问题 。 不 要 担 
心 标识 符 太 长 ， 还 是 注意 不 要 把 它们 定义 得 太 短 吧 。 
问 : 缩 进 时 应 该 使 用 多 少 空格 ? (p.20) 
答 : 这 是 个 难以 回答 的 问题 。 如 果 预 留 的 空间 过 少 ， 会 不 易 察觉 到 缩 进 ， 如 果 预 留 的 太 多 ， 则 可 能 会 导 
致 行 宽 超出 屏幕 (或 页 面 ) 的 宽度 。 许 多 C 程 序 员 采 用 8 个 空格 〈 即 一 个 制 表 键 来 缩 进 艇 套 语句 ， 
这 可 能 太 多 了 。 研 究 表 明 ， 缩 进 3 个 空格 是 最 合适 的 ， 但 许多 程序 员 不 太 习 惯 于 非 2 的 容 次 。 我 通常 
习惯 于 缩 进 3 或 4 个 空格 ， 但 是 考虑 到 页 面 的 需要 ， 本 书 采 用 了 2 个 空格 的 缩 进 方式 。 
练习 题 ” 
2.1 节 
1. 建立 并 运行 由 Kernighan 和 Ritchie 编 写 的 著名 的 “hello, world” 程 序 : 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
| printf("hello, world\n"); 
} 
在 编译 时 是 否 有 警告 信息 ?如 果 有 ， 需 要 如 何 进行 修改 呢 ? 
2.2 节 
@@2. 思考 下 面 的 程序 : 























int main(void) 


€ 


include <stdio.h> 


printf("Parkinson's Law:\nWork expands so as to "); 
printf("fill the time\n"); 





GD 为 符号 标 出 的 习题 在 网 站 knking.com/books/c2 上 有 答案 

















。 以 后 各 章 也 使 约定 。 
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24 第 2 章 C 语 言 基本 概念 
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printf("available for its completion.\n"); 
return 0; 


} 
(a) 请 指出 程序 中 的 指令 和 语句 。 
(b) 程序 的 输出 是 什么 ? 
2.4 节 


























全 3. 通过 下 列 方法 缩写 程序 dweight .c: (1) 用 初始 化 式 蔡 换 对 变量 height、length 和 wigdtph 的 赋值 ; 














(2) 去 掉 变 量 weight， 在 最 后 的 printf 语 句 中 计算 (volume + 











@4. 编 写 一 个 程序 来 声明 几 个 int 型 和 float 型 变量 ， 不 对 这 些 变量 
































些 值 是 否 有 规律 ? (通常 情况 下 没有 。) 
2.7 节 
@@5. 判断 下 列 C 语 言 标识 符 哪 些 是 不 合法 的 ? 

(a) 100_bottles 

(b)_100_bottles 

(c) one hundred bottles 

(d) bottles_by_the hundred_ 
























































进行 初始 化 ， 然 后 显示 它们 的 值 。 这 


I 





6. 为 什么 说 在 标识 符 中 使 用 多 个 相 邻 的 下 划 线 (如 current  _balance) 不 太 合 适 ? 








7. 判断 下 列 哪些 是 C 语 言 的 关键 字 ? 
(a) for 
(b) IfE 
(c) main 
(d) printf 
(e) while 
2.8 节 
@ 83. 下 面 的 语句 中 有 多 少 记号 ? 
answer= (3*q-p*p) /3; 
9. 在 练习 题 8 的 记号 之 间 插 入 空格 ， 使 该 语句 更 易于 阅读 。 
10. 在 dweight .c 程 序 (2.4 节 〉 中 ， 哪 些 空格 是 必 不 可 少 的 ? 


编程 题 







































































到 
NY 











1. 编写 一 个 程序 ， 使 jprintf 在 屏幕 上 显示 下 面 的 
































MD 








4.0f/3.0f。 (如 果 分 数 写成 4/3 会 产生 什么 结果 ? ) 提示 : Ci 语言 


自 乘 两 次 来 计算 7”。 
. 修改 上 题 中 的 程序 ， 使 用 户 可 以 自行 录入 球体 的 半径 。 
































(LUD 























. 编写 一 个 计算 球体 体积 的 程序 ， 其 中 球体 半径 为 10 m， 参 考 公 式 v = 4/3xr”。 注 意 ， 分 数 4/3 应 写 为 














外 数 运算 符 ， 所 以 需要 对 x 


@4. 编写 一 个 程序 ， 要 求 用户 输入 一 个 美元 数量 , 然后 显示 出 增加 5% 税 率 后 的 相应 金额 。 格式 如 下 所 示 : 











Enter an amount: 100.00 
With tax added: $105.00 


5. 编程 要 求 用 户 输入 x 的 值 ， 然 后 显示 如 下 多 项 式 的 人 


3x +2x4 Sx x +7x—6 















































II 




















编程 题 25 














提示 : C 语 言 没 有 指数 运算 符 ， 所 以 需要 对 x 进 行 自 乘 来 计算 其 时 。《〈 例 如 ，x*xx*x 就 是 x 的 三 次 方 。) 
6. 修改 上 题 ， 用 如 下 公式 对 多 项 式 求 值 : 

((((3x+2)x—S)x—1)x+7)x-6 

注意 ， 修 改 后 的 程序 所 需 的 乘法 次 数 减少 了 。 这 种 多 项 式 求 值 方 法 即 Horner 法 则 (Horner’s Rule) 。 
7. 编写 一 个 程序 ， 要 求 用 户 输入 一 个 美金 数量 ， 然 后 显示 出 如 何 用 最 少 的 20 美 元 、10 美 元 、5 美 元 和 1 

美元 来 付款 : 


Enter a dollar amount: 93 
















































































$20 pbills: 4 
$10 pills: 1 
$5 billss. 0 
$1 bills: 3 
































提示 : 将 付款 金额 除 以 20， 确 定 20 美 元 的 数量 ， 然 后 从 付款 金额 中 减 去 20 美 元 的 总 金额 。 对 其 他 面 
值 的 钞票 重复 这 一 操作 。 确 保 在 程序 中 始终 使 用 整数 值 ， 不 要 用 浮 点 数 。 
8. 编程 计算 第 一 、 第 二 、 第 三 个 月 还 贷 后 剩余 的 贷款 金额 : 


Enter amount of loan: 20000.00 
Enter interest rate: 6.0 
Enter monthly payment: 386.66 






























































六 


Balance remaining after first payment: $19713.34 
Balance remaining after second payment: $19425.25 
Balance remaining after third payment: $19135.71 


E 显 示 每 次 还 款 后 的 余额 时 保留 两 位 小 数 。 提 示 : 每 个 月 的 贷款 余额 减 去 还 款 金额 后 ， 还 需要 加 上 
贷款 余额 与 月 利率 的 乘积 。 月 利率 的 计算 方法 是 把 用 户 输入 的 利率 转换 成 百分数 再 除 以 12。 
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RC; 


EE 
瘟 


scanf 隙 数 和 printf 函 数 是 Ci 语言 














出 。 正 如 本 章 要 展示 的 那样 ， 


printf 函 数 ，3.2 节 则 介绍 scanf 函 数 。 但 是 这 两 节 的 介绍 都 不 完整 ， 完 整 的 名 


中 介绍 。 


3.1 printf 函数 

















格式 化 输入 /输出 


在 探索 难以 实现 的 问题 时 ， 问 题 本 身 的 简单 性 只 会 使 








有 程 中 使 用 最 频繁 的 7 





全 
日 


然 这 两 个 函数 功能 强大 ， 但 要 用 


























丙 个 函数 , 它们 用 来 格式 





























好 它们 却 不 容易 。 


化 输入 和 和 输 
3.1 节 描述 








] 节 将 留 到 第 22 章 





























printf 国 数 被 设计 用 来 显示 格式 串 〈format string) 的 内 容 ， 














入 可 能 的 值 。 
该 串 中 的 值 : 


调 ) 






































jprintf 消 数 时 必须 提供 格式 上 





printf (格式 事 ， 表 达 式 1， 表 达 式 2，...); 


























显示 的 值 可 
没有 限制 。 















































换 说 明 是 








部 形式 〈 二 进 制 ) 转换 成 打印 形式 《字符 ) 的 方法 ， 这 也 就 是 “转换 说 明 ” 这 一 术 来 。 
f 函 数 把 int 型 值 从 二 进 制 形式 转换 成 十 进 制 数 字 组 成 的 字符 串 ， 











例如 ， 转 换 说 明 sq 指 定 print 
转换 说 明 sf 对 float 型 值 也 进 

















pr 


们 














格式 串 包 含 普 通 字 符 和 转换 说 明 (conversion specification)， 典 
来 表示 打印 过 程 中 待 填充 的 值 














类 似 的 转换 。 





















































值 来 葵 换 。 思 考 下 面 的 例子 : 
le 十 二 到 
Loat Xxy YY} 
J 
j= .20; 
关 SMA32892f.; 
证 


[ey eh ele tO 二 和 二 六 梧 二 












































6 0 1 Oo 





















































的 占 位 符 。 跟 随 在 字符 gs 后 ; 








/ 


J 





并且 在 该 串 中 的 指定 位 置 插 
， 格 式 串 后 面 的 参数 是 需要 在 显示 时 插入 到 








以 是 常量 、 变 量 或 者 更 加 复杂 的 表达 式 。 调 用 printf 函 数 一 次 可 以 打印 的 值 的 个 数 


转换 说 明 以 字符 8 开头 。 转 
边 的 信息 指定 了 把 数值 从 内 
语 的 由 3 
































格式 串 中 的 普通 字符 完全 如 在 字符 串 中 出 现 的 那样 显示 出 来 ， 而 转换 说 明 则 要 用 待 显 示 的 


、j、x 和 y 的 值 则 依次 丛 换 了 4 个 转换 说 明 。 


























这 个 printf 消 数 调 用 会 产生 如 下 输出 : 
je LO 9 = 20, Xs Md3.289200, Y=5527.000000 
格式 串 中 的 普通 字符 被 简单 复制 给 输出 行 ， 而 变 旧 
C 语 言 编译 器 不 会 检测 格式 串 ! 
人 厅 必 个 peints 男 数 调 



































printf("%d g%QqNn"， 


























1 /*** WRONG ***/ 











转换 说 明 的 数量 是 否 和 输出 项 的 数量 本 
] 所 拥有 的 转换 说 明 的 数量 就 多 于 要 显示 的 值 的 数量 : 














目 抱 配 。 下 





3.1 printf 函数 27 


























printf 函 数 将 正确 显示 变量 i 的 值 ， 接 着 显示 另 一 个 〈 无 意义 的 ) 整数 值 。 函 数 调用 
带 有 太 少 的 转换 说 明 也 会 出 现 类 似 的 问题 : 
Brintft(n TaN,. :dy 要 /*** WRONG ***/ 
在 这 种 情况 下 ，printf 函 数 会 显示 变量 i 的 值 ， 但 是 不 显示 变量 j 的 值 。 
此 外 ，C 语 言 编 译 器 也 不 检测 转换 说 明 是 否 适 合 要 显示 项 的 数据 类 型 。 如 果 程 序 
员 使 用 不 正确 的 转换 说 明 ， 程 序 将 会 简单 地 产生 无 意义 的 输出 。 思 考 下 面 的 printf 
函数 调用 ， 其 中 int 型 变量 1 和 float 型 变量 x 的 顺序 放置 错误 : 

rintf (ef SN .Rs /*** WRONG ***/ 
因为 printf 函 数 必须 服从 于 格式 串 , 所 以 它 将 如 实地 显示 出 一 个 fl1oat 型 值 , 接着 是 
一 个 int 型 值 。 可 惜 这 两 个 值 都 将 是 无 意义 的 。 


3.1.1 转换 说 明 
转换 说 明 给 程序 员 提 供 了 大 量 对 输出 格式 的 控制 方法 。 另 一 方面 ， 转 换 说 明 很 可 
且 难 以 阅读 。 事 实 上 ， 在 本 节 中 想 要 完整 详尽 地 介绍 转换 说 明 是 不 可 能 的 ， 这 里 只 是 
一 些 较为 重要 的 性 能 。 
在 第 2 章 中 已 经 看 到 ， 转 换 说 明 可 以 包含 格式 化 信息 。 有 具体 来 说 ， 我 们 可 以 用 g.1 
小 数 点 后 人 带 一 位 数字 的 float 型 值 。 更 一 般 地 ， 转 换 说 明 可 以 用 sm.PX 格 式 或 s-m.PX 格 式 ， 这 
里 的 m 和 p 都 是 整数 常量 ， 而 X 是 字母 。m 和 p 都 是 可 选 的 。 如 果 省 略 p，m 和 p 之 间 的 小 数 点 也 要 去 
掉 。 在 转换 说 明 %10.2f 中 ，m 是 10，p 是 2， 而 X 是 f。 在 转换 说 明 %10f 中 ，m 是 10，p〈 连 同 小 数 
点 一 起 ) 省 去 了 ; 而 在 转换 说 明 %.2f 中 ，p 是 2，m 省 去 了 。 
最 小 字段 宽度 《minimum field width〉m 指 定 了 要 显示 的 最 少 字 符 数量 。 如 果 要 显示 的 数值 所 
需 的 字符 数 少 于 m， 那 么 值 在 字段 内 是 右 对 齐 的 。( 换 句 话 说 ， 在 值 前 面 放置 额外 的 空格 。) 例 
如 ， 转 换 说 明 s4q 将 以 。123 的 形式 显示 数 123〈 本 章 用 符号 。 表 示 空 格 字符 )。 如 果 要 显示 的 值 
所 需 的 字符 数 多 于 m， 那 么 字段 宽度 会 自动 扩展 为 所 需 的 尺寸 。 因 此 ， 转 换 说 明 %4g 将 以 12345 
的 形式 显示 数 12345， 而 不 会 丢失 数字 。 在 m 前 放 上 一 个 负 号 会 导致 左 对 齐 ; 转换 说 明 s-4q 将 以 
123。 的 形式 显示 123。 
精度 〈precision) z 的 含义 很 难 描述 ， 因 为 它 依赖 于 转换 说 明 符 〈conversion specifier) XX 的 选 
择 。X 琵 明 在 显示 数值 前 需要 对 其 进行 哪 种 转换 。 对 数值 来 说 最 常用 的 转换 说 明 符 有 以 下 几 个 。 
。 区 3 一 一 表示 十 进 制 (基数 为 10) 形式 的 整数 。z 指 明了 待 显 示 的 数字 的 最 少 个 数 ( 必 
要 时 在 数 前 加 上 额外 的 零 ); 如 果 省 略 p， 则 默认 它 的 值 为 1。 
e 表示 指数 (科学 记 数 法 ) 形式 的 浮 点 数 。p 指 明了 小 数 点 后 应 该 出 现 的 数字 的 个 
数 〈 默 认 值 为 6)。 如 果 z 为 0， 则 不 显示 小 数 点 。 
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e f 表示 “定点 十 进 制 ”形式 的 浮 点 数 ， 没 有 指数 。p 的 含义 与 在 说 明 符 e 中 的 一 样 。 
eg 表示 指数 形式 或 者 定点 十 进 制 形式 的 浮 点 数 ， 形 式 的 选择 根据 数 的 大 小 决定 。P 



































说 明 可 以 显示 的 有 效 数 字 《〈 没 有 小 数 点 后 的 数字 ) 的 最 大 数量 。 与 转换 说 明 符 f 不 同 ，g 
的 转换 将 不 显示 尾随 的 零 。 此 外 ， 如 果 要 显示 的 数值 没有 小 数 点 后 的 数字 ，g 就 不 会 显 
示 小 数 点 。 
有 写 程 序 时 无 法 预知 数 的 大 小 或 者 数值 变化 范围 很 大 的 情况 下 , 说 明 符 g 对 于 数 的 显示 是 特 
别 有 用 的 。 在 用 于 显示 大 小 适中 的 数 时 ,说 明 符 g 采 用 定点 十 进 制 形式 。 但是, 在 显示 非常 大 或 
非常 小 的 数 时 ， 说 明 符 g 会 转换 成 指数 形式 以 便 减 少 所 需 的 字符 数 。 
除了 说 明 符 89、%e、%f 和 %g 以 外 ， 还 有 许多 其 他 的 说 明 符 〈 整 型 说 明 符 >7.1 节 、 浮 点 型 说 

明 符 >7.2 节 、 字 符 说 明 符 >7.3 节 和 字符 串 说 明 符 >13.3 节 )。 我 们 将 在 后 续 章节 中 陆续 进行 介绍 。 
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转换 说 明 符 的 全 部 列表 以 及 转换 说 明 符 的 ] 





用 printf 函 数 格式 化 数 


其 他 性 能 的 完整 解释 见 22.3 节 。 























下 面 的 程序 举例 说 明了 | 
tprintf.c 


jprintf 了 水 数 








以 各 种 格式 显示 整数 和 浮 点 数 的 方法 。 


/* Prints int and float values in various formats */ 


#include <stdio.h> 


int main(void) 


printf("|%d|l%5d|%-5d1% 


S53d| Nn TE; 


i, 1, 3); 


Brintf( slS10.3El%L0.36|S=100l Nn 7 XY) 





































































































return. 0; 

} 

在 显示 时 ，printf 函 数 格式 串 中 的 字符 | 只 是 用 来 帮助 显示 每 个 数 所 占用 的 空格 数量 ;不 
同 于 % 或 \， 字 符 | 对 printf 函 数 而 言 没有 任何 特殊 意义 。 此 程序 的 输出 如 下 : 

| 40 1 40 | 40 040 | 

| 839.210| 8.392e+02 | 839.21 | 

下 面 仔细 看 一 下 上 述 程 序 中 使 用 的 转换 说 明 。 

e sd 一 一 以 十 进 制 形式 显示 变量 1， 且 占用 最 少 的 空间 。 

e。 5s5d 一 一 以 十 进 制 形式 显示 变量 i， 且 至 少 占用 5 个 字符 的 空间 。 因 为 变量 i 只 占 两 个 字 























符 ， 所 以 添加 了 3 个 空格 。 
































本 





e %-5d 一 一 以 十 进 秆 
需要 用 满 5 个 字符 ， 
内 是 左 对 齐 的 )。 

















形式 显示 变量 i 
所 以 在 后 续 位 置 上 添加 空格 (更 确 























， 且 至 少 占 


口 








]5 个 字符 的 空间 。 因 为 表示 变量 i 的 值 不 

















切 地 说 ， 变 量 i 在 长 





















































s5.3d 一 一 以 十 进 制 








芭 工 


度 为 5 的 字段 





3 位 数字 。 因 























式 显 示 变 





日 至 少 占用 5 个 字符 的 空间 并 至 少 有 




















为 变量 1 只 有 2 个 字符 








长 度 ， 所 以 要 











添加 一 个 额外 的 零 来 保证 有 




















符 长 度 ， 为 了 保证 














占有 5 个 字符 ， 还 要 添加 2 个 空格 (变量 i 是 右 对 齐 的 )。 





























3 位 数字 。 现 








在 只 有 3 个 字 














小 数 点 后 保留 3 位 














%10.3f 一 一 以 定点 十 进 制 形式 显示 变量 x， 











数字 。 因 为 变量 x 只 








需要 7 个 字符 《〈 即 小 数 点 前 3 位 ， 小 数 点 后 3 位 ， 阳 











位 )， 所 以 在 变量 x 前 





年 有 3 个 空格 。 




















10.3e 以 指数 和 
-10g 
日 10 个 字符 。 
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3.1.2 ” 转 义 序 允 
格式 串 中 党 


| 























含 一 些 特殊 字符 而 不 会 使 编译 器 引发 问题 ， 这 些 字符 包括 非 打印 的 (控制 ) 


x 总 共 需 要 9 个 字符 
既 可 以 以 定点 十 进 和 
在 这 种 情况 下 ，printf 函 数 选 
强制 进行 左 对 齐 ， 所 以 有 4 个 空格 跟 在 变量 

















多 式 显 示 变 量 x， 且 总 共 
包括 指数 )， 所 


由 形式 显示 变量 x， 


总 共用 10 个 字符 ， 其 ! 





















































10 个 字符 ， 








加 上 小 数 点 本 身 1 





其 中 小 数 点 后 保留 3 位 数字 。 





以 在 变量 x 前 面 有 1 个 空格 。 





























也 可 以 以 指数 形式 显示 变量 x， 且 总 共 



































we 


择 用 定点 十 进 甫 
x 后 H。 
































的 代码 \n 被 称 为 转 义 序列 (escape sequence)。 转 义 序列 (>7.3 节 ) 使 字符 串 


形式 显示 变量 


x。 负 号 的 出 











字符 和 对 编译 器 


对 应 
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特殊 含义 的 字符 〈 如 ")。 后 面 会 提供 完整 的 转 义 序列 表 ， 








e 警报 〈 响 铃 ) 符 : \a。 
e 回 退 符 : \b。 

e 换行 符 : \n. 

。 水 平 制 表 符 : \t。 








现在 先 看 一 组 示例 。 





当 这 些 转 义 序列 出 现在 printf 函 数 的 格式 串 中 时 ， 它 们 表示 在 显示 

















执行 的 操作 。 在 大 多 


























数 机 器 上 ， 输 出 \a 会 产生 一 声 鸣 啊 ， 输 出 \b 会 使 光标 从 当前 位 置 加 























退 一 个 位 置 ， 输 出 \n 会 使 光 

















标 跳 到 下 一 行 的 起 始 位 置 ， 区 晤 输出 \t 会 把 光标 移动 到 下 一 个 各 
字符 串 可 以 包含 任意 数量 的 转 义 序列 。 思 考 下 面 的 printf 









































6 个 转 义 序列 : 
printf("Item\tUnit\tPurchase\n\tPrice\tDate\n"); 
执行 上 述 语句 显示 出 一 条 两 行 的 标题 : 


Item Unit Purchase 
Price Date 


男 一 个 常用 的 转 义 序列 是 \"， 它 表 
不 能 出 现在 没有 使 用 上 述 转 义 序列 的 字符 
printf ("\"Hello!l\""); 
这 条 语句 产生 如 下 输出 : 


"Helle!” 








































































































附带 提 一 下 , 不 能 在 字符 串 中 只 放置 单独 一 个 字符 \, 编 


























始 。 为 了 显示 单独 一 个 字符 \， 需 要 在 字符 串 中 放置 两 个 \ 
































BLLntE (Ny /* prints one \ character */ 


3.2 scanf 函数 





We 





译 器 将 认为 它 是 一 个 转 义 序列 的 开 


FA 








表 符 的 位 置 。 
函数 示例 ， 其 中 的 格式 串 包含 了 














示 字 符 "。 因 为 字符 "标记 字符 串 的 开始 和 结束 ， 所 以 它 
串 内 。 下 面 是 一 个 示例 : 











就 如 同 printf 函 数 用 特定 的 格式 显示 输出 一 样 ，scanf 函 数 也 根据 特定 的 格式 读 取 输 入 。 
像 printf 函 数 的 格式 串 一 样 ，scanf 函 数 的 格式 串 也 可 以 包含 普通 字符 和 转换 说 明 两 部 分 。 
scanf 函 数 转 换 说 明 的 用 法 和 printf 函 数 转 换 说 明 的 用 法 本 质 上 是 一 样 的 。 

在 许多 情况 下 ，scanf 函 数 的 格式 串 只 包含 转换 说 明 ， 如 下 例 所 示 : 





























di ey es 
er nn 
scanf ("%d%d%f%f", &i, &j, &x, &y); 


假设 用 户 录入 了 下 列 输入 行 : 


1 20 .3 .Ve3 

















scanf 函 数 将 读 入 上 述 行 的 信息 ， 并 且 把 这 些 符号 转换 成 它们 表示 的 数 ， 然 后 分 别 把 1、-20、 





























0.3 和 -4 000.0 赋 值 给 变量 1、j、x 和 vv。scanf 函 数 调 用 ， 




















像 prinf 函 数 一 样 ，scanf 函 数 也 有 一 些 不 易 觉 察 的 

















像 "$a%a% 


式 串 是 很 普遍 的 ， 而 printf 函 数 的 格式 串 很 少 有 这 样 紧 挨 着 的 转换 说 明 。 





Fgsf" 这 样 “紧密 压 缩 ” 的 格 














隐 B 





。 使 | 








jscanf 国 数 时 ， 程 序 员 必 须 











检查 转换 说 明 的 数量 是 否 与 输入 变量 的 数量 相 匹配 , 并 且 检 查 每 个 转换 是 否 适合 相对 应 的 变量 



























































与 用 printf 函 数 一 样 ， 编 译 器 无 法 检查 出 可 能 的 匹配 不 当 。 另 一 个 陷阱 与 符号 x 有 关 ， 通 常 把 





























符号 & 放 在 scanf 函 数 调用 中 每 个 变量 的 前 面 。 符 号 常常 (但 不 总 是 ) 是 需要 的 ， 记 住 使 用 它 
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30 第 3 章 格式 化 输入 /输出 





是 程序 员 的 责任 。 






























































如 果 scanf 函 数 调用 中 忘记 在 变量 前 面 放 置 符号 x， 将 会 产生 不 可 预知 且 可 能 是 

人 毁灭 性 的 结果 。 程 序 骨 演 是 常见 的 结果 。 最 起 码 不 会 把 从 输入 读 进来 的 值 存储 到 变 
量 中 ， 变 量 将 保留 原 有 的 值 《 如 果 没 有 给 变量 赋 初 值 ， 那 么 这 个 原 有 值 可 能 是 没有 
意义 的 )。 忽 略 符号 & 是 极为 常见 的 错误 ， 一 定 要 小 心 ! 一 些 编译 器 可 以 检查 出 这 种 

错误 ， 并 产生 一 条 类 似 “format argument is not a pointer” 的 警告 消息 。( 术 语 指针 将 
在 第 11 章 定义 ， 符 号 & 用 于 创建 一 个 指向 变量 的 指针 。) 如 果 获 得 警告 消息 ， 检 查 一 
下 是 否 丢失 了 符号 &。 


调用 scanf 函 数 是 读数 据 的 一 种 有 效 但 不 理想 的 方法 。 许 多 专业 C 程 序 员 会 避免 用 scanf 函 
数 ， 而 是 采用 字符 格式 读 取 所 有 数据 ， 然 后 再 把 它们 转换 成 数值 形式 。 在 本 书 中 ， 特 别 是 前 面 
的 几 章 将 相当 多 地 用 到 scanf 函 数 ， 因 为 它 提 供 了 一 种 读 入 数 的 简单 方法 。 但 是 要 注意 ， 如 果 
用 户 录 入 了 非 预期 的 输入 ， 那 么 许多 程序 都 将 无 法 正常 执行 。 正 如 稍 后 将 会 看 到 的 那样 ， 可 以 
用 程序 测试 scanf 函 数 (>22.3 节 ) 是 否 成 功 读 入 了 要 求 的 数据 〈 若 不 成 功 ， 还 可 以 试图 恢复 )。 
但 是 , 这 样 做 对 于 本 书 的 示例 是 不 切实 际 的 , 因为 这 类 测试 将 添加 太 多 语句 而 掩盖 掉 示 例 的 要 点 。 
3.2.1 scanf 函数 的 工作 方法 

实际 上 scanf 函 数 可 以 做 的 事情 远 远 多 于 目前 为 止 已 经 提 到 的 这 些 。scanf 函 数 本 质 上 是 一 
种 “模式 匹配 ”函数 ， 试 图 把 输入 的 字符 组 与 转换 说 明 相 匹配 。 

像 printf 函 数 一 样 ，scanf 函 数 是 由 格式 串 控 制 的 。 调 用 时 ，scanf 函 数 从 左边 开始 处 理 
字符 串 中 的 信息 。 对 于 格式 串 中 的 每 一 个 转换 说 明 ，scanf 函 数 从 输入 的 数据 中 定位 适当 类 型 的 
项 ， 并 在 必要 时 跳 过 空格 。 然 后 ，scanf 函 数 读 入 数据 项 ， 并 且 在 遇 到 不 可 能 属于 此 项 的 字符 时 
停止 。 如 果 读 入 数据 项 成 功 ， 那么 scanf 函 数 会 继续 处 理 格 式 串 的 剩余 部 分 ， 如 果菜 一 项 不 能 成 
功 读 入 ， 那 么 scanf 函 数 将 不 再 查看 格式 串 的 剩余 部 分 《或 者 余下 的 输入 数据 ) 而 立即 返回 。 
在 寻找 数 的 起 始 位 置 时 ，scanf 函 数 会 忽略 空 自 字 符 〈white-space character， 包 括 空 格 符 、 
水 平和 垂直 制 表 符 、 换 页 符 和 换行 符 )。 因 此 ， 我 们 可 以 把 数字 放 在 同一 行 或 者 分 散在 几 行 内 输 
入 。 考 虑 下 面 的 scanf 函 数 调用 : 

scanf ("g%qg%qgfg%f"，&i，&j，&x，&y) 
假设 用 户 录 入 3 行 输入 : 


L 
-20 23 
-4.0e3 


scanf 函 数 会 把 它们 看 成 是 一 个 连续 的 字符 流 : 

E38 
(这 里 使 用 符号 .表示 空格 符 ， 用 符号 x 表示 换行 符 。〉 因 为 scanf 函 数 在 寻找 每 个 数 的 起 始 位 置 
时 会 跳 过 空白 字符 ， 所 以 它 可 以 成 功 读 取 这 些 数 。 在 接 下 来 的 图 中 , 字符 下 方 的 s 表 示 此 项 被 跳 
过 ， 而 字符 下 面 的 x 表示 此 项 被 读 取 为 输入 项 的 一 部 分 : 


3 
SSrsrrrsssrrsss srrrrrr 


scanf 函 数 “ 忽 略 ” 了 最 后 的 换行 符 ， 实 际 上 没有 读 取 它 。 这 个 换行 符 将 是 下 一 次 scanf 函 数 调 
用 的 第 一 个 字符 。 
scanf 函 数 遵循 什么 规则 来 识别 整数 或 浮 点 数 呢 ?在 要 求 读 入 整数 时 ，scanf 函数 首先 寻找 
正 号 或 负 号 ， 然 后 读 取 数 字 直到 读 到 一 个 非 数字 时 才 停止 。 当 要 求 读 入 浮 点 数 时 ，scanf 函 数 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3.2 Scanf 函 数 31 
































会 寻找 一 个 正 号 或 负 号 〈 可 选 )， 随 后 是 一 串 数 字 〈 可 能 含有 小 数 点 )， 再 后 是 一 个 指数 〈 可 选 )。 


























由 数 由 字母 e。 (或 者 字母 E)、 可 选 的 符号 和 一 个 或 多 个 数字 构成 。 在 用 于 scanf 函 数 时 ， 转 换 说 









































明 se、sf 和 sg 是 可 以 互 换 的 ， 这 3 种 转换 说 明 在 识别 浮 点 数 方面 都 遵循 相同 的 规则 。 











的 排列 : 


la20..3=4: 











当 scanf 函 数 遇 到 一 个 不 可 能 属于 当前 项 的 字符 时 ，[ 鸭 弘 它 会 把 此 字符 “ 放 回 原 处 ” 以 便 





























0e3r 


我 们 使 用 与 以 前 一 样 的 scanf 函 数 调用 : 


scanf ("%d%d%f%f", &i, &j, &x, &y); 




















下 面 列 出 了 scanf 了 水 数 处 型 
e 转换 说 明 sda。 第 一 
























































在 扫描 下 一 个 输入 项 或 者 下 一 次 调用 scanf 函 数 时 再 次 读 入 。 思 考 下 面 (公认 有 问题 的 ) 4 个 数 




















这 组 新 输入 的 方法 。 
个 非 空 的 输入 字符 是 1， 因 为 整数 可 以 以 1 开始 ， 所 以 scanf 函 数 接着 

















读 取 下 一 个 字符 ， 即 -。scanf 函 数 识别 出 字符 -不 能 出 现在 整数 内 ， 所 以 把 1 存 入 变量 i 














中 ， 耐 


把 字符 - 放 回 原 处 。 




















。 转换 说 明 %d。 随 后 ，scanf 函 数 读 取 字 符 -、2、0 和 .句点 )。 因 为 整数 不 能 包含 小 数 
点 ， 所 以 scanf 函 数 把 -20 存 入 变量 j 中 ， 而 把 字符 . 放 回 原 处 。 
e。 转换 说 明 sf。 接 下 来 scanf 函 数 读 取 字 符 .、3 和 -。 因 为 浮 点 数 不 能 在 数字 后 边 有 负 号 ， 


所 以 scanf 函 数 提 
























































0.3 存 入 变量 x 中 ， 而 将 字符 - 放 回 原 处 。 


。 转换 说 明 %$f。 最 后 ，scanf 函 数 读 取 字 符 -、4、.、0、e、3 和 ns 换行 符 )。 因 为 浮 点 数 
不 能 包含 换行 符 ， 所 以 scanf 函 数 把 -4.0X10" 存 入 变量 y 中 ， 而 把 换行 符 放 回 原 处 。 


在 这 个 例子 中 ，scanf 函 数 能 够 提 














换行 符 没有 读 取 ， 它 将 留 给 下 

















3.2.2 ”格式 串 中 的 普通 字符 
通过 编写 含有 普通 字符 和 转换 说 明 的 格式 串 能 更 进一步 地 理解 模式 匹配 的 概念 。 处 理 格式 




















HH 
U 




















sa 


中 的 普通 字符 时 ，scanf 函 数 采取 的 动作 依赖 于 这 个 字符 是 否 为 空白 字符 。 


























巴 格 式 串 中 的 每 个 转换 说 明 与 一 个 输入 项 进行 匹配 。 因 为 
次 scanf 函 数 调用 。 


















































。 空白 字符 。 当 在 格式 串 中 遇 到 一 个 或 多 个 连续 的 空白 字符 时 ，scanf 函 数 从 输入 中 重复 








式 串 中 











读 空 白字 符 直 到 遇 到 一 个 非 空白 
符 的 数量 无 关 紧 要 ， 格 式 串 中 
配 。( 附 带 提 一 下 ， 在 格式 串 中 




















的 一 个 空白 字符 可 以 与 输入 中 任意 数 上 
。 其 他 字符 。 当 在 格式 串 中 遇 到 非 空白 字符 时 ，scanf 函 数 将 把 它 与 下 一 个 输入 字符 进行 


























比较 。 如 果 两 个 字符 相 匹配 ， 必 


























两 个 字符 不 


Bb 么 scanf 函 数 会 放弃 输入 字符 而 继续 处 理 格 式 串 。 如 果 





字符 (把 该 字符 “ 放 回 原 处 ”) 为 止 。 格 式 串 中 空 自 字 











的 一 个 空白 字符 可 以 与 输入 中 任意 数量 的 空白 字符 相 史 




















含 空白 字符 并 不 意味 着 输入 中 必须 包含 空白 字符 。 格 
的 空白 字符 相 匹配 ， 包 括 零 个 。) 















































由 | 






















































































进一步 处 理 格式 串 或 者 从 输入 中 


例如 ， 假 设 格式 昌 


* 5 6 


























匹配， 那么 scanf 函 数 会 把 不 匹配 的 字符 放 回 输入 中 ， 然 后 异常 退出 ， 而 不 








读 取 字符 。 




















是 "%gq/%q"。 如 果 输 入 是 








在 寻找 整数 时 ，scanf 函 数 会 跳 过 第 一 个 空格 ， 把 sq 与 5 相 匹配 ， 把 /与 / 相 匹配 ， 在 寻找 下 一 个 


整数 时 跳 过 一 个 空格 ， 并 且 才 


96 
scanf 了 函数 会 叶 


但 是 三 者 不 匹配 ， 所 以 scanf 函 数 把 空格 放 回 原 处 ， 把 字符 。/，。96 留 给 下 一 次 scanf 函 数 调 用 








kt 过 一 个 空格 ， 把 sq 与 5 相 




















巴 sq 与 96 相 匹配 。 另 一 方面 ， 如 果 输 入 是 


























匹配 ， 然 后 试图 把 格式 串 中 的 /与 输入 中 的 空格 相 匹 配 。 
























































来 读 取 。 为 了 允许 第 一 个 数 后 边 有 空格 ， 应 使 用 格式 串 "sq /sq"。 





























45 
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3.2.3 ” 易 混 淆 的 printf 函数 和 scanf 函数 





虽然 scanf 函 数 调 用 和 printf 函 数 调用 看 起 来 很 相似 ， 但 两 个 函数 之 间 有 很 大 的 差异 ， 忽 











略 这 些 差 异 就 是 拿 程序 的 正确 性 来 冒险 。 
一 个 常见 的 错误 是 : 在 printft 函 数 调用 时 在 变量 前 面 放置 x。 


printf("%d %d\n", &i, &j); /*** WRONG***/ 





























的 值 。 

















幸运 的 是 ， 这 种 错误 是 很 容易 发 现 的 : printf 函 数 将 显示 一 对 样子 奇怪 的 数 ， 而 不 是 变量 i 和 j 


在 寻找 数据 项 时 ，scanf 函 数 通常 会 跳 过 空白 字符 。 所 以 除了 转换 说 明 ， 格 式 串 常常 不 需 





包含 字符 。 假 设 scanf 格 式 串 应 该 类 似 于 printf 格 式 串 是 另 一 个 常见 错误 ， 这 种 不 正确 的 假 
可 























EE 
婴 
定 可 能 引发 scanf 函 数 行为 异常 。 我 们 来 看 一 下 执行 下 面 这 个 scanf 函 数 调用 时 ， 
么 : 


scanf ("%d, %d", &i, &j); 











到 底 发 生 了 什 





scanf 函 数 首先 寻找 输入 中 的 整数 ， 把 这 个 整数 存 入 变量 i 中 ; 然后 ，scanf 函 数 将 试图 把 逗号 





















































与 下 一 个 输入 字符 相 匹 配 。 如 果 下 一 个 输入 的 字符 是 空格 而 不 是 逗号， 那么 scanf 函 数 将 终止 














操作 ， 而 不 再 读 取 变 量 j 的 值 。 















































printf 格 式 串 经 常 以 \n 结 尾 , 但 是 在 scanf 格 式 串 末 尾 放置 换行 符 通常 是 一 个 坏 
人 主意 。 对 scanf 函 数 来 说 ， 格 式 串 中 的 换行 符 等 价 于 空格 ， 两 者 都 会 引发 scanf 函 数 






































提前 进入 到 下 一 个 非 空 白字 符 。 例 如 ， 如 果 格 式 串 是 "sq\n"， 那 么 scanf 函 数 将 跳 
过 空白 字符 ， 读 取 一 个 整数 ， 然 后 跳 到 下 一 个 非 空白 字符 处 。 像 这 样 的 格式 串 可 能 















































会 导致 交互 式 程序 一 直 “ 挂 起 ”直到 用 户 输入 一 个 非 空 白字 符 为 止 。 
分 数 相 加 
































为 了 显示 scanf 函 数 的 模式 匹配 能 力 ， 考 虑 读 入 由 用 户 键入 的 分 数 。 分 数 通 常 的 形式 为 分 















































子 / 分 母 。scanf 函 数 允 许 读 入 整个 分 数 ， 而 不 用 将 分 子 和 分 母 视 为 两 个 整数 分 另 
分 数 相 加 程序 体现 了 这 一 方法 。 
addfrac.c 


/* Adds two fractions*/ 











#include <stdio.h> 


int main(void) 
{ 


int numl, denoml, num?2, denom?2, result num, result_denom; 


printf ("Enter first fraction: "); 
Scanf ("%$d/%d", &numl, &denoml); 


printf("Enter second fraction: "); 
Scanf ("%$d/%d", &num2, &denom2); 


result num = numl * denom2 + num2 * denoml; 
result_denom = denoml * denom2; 
printf("The sum is %d/%d\n", result num, result_denom); 





return 0; 


} 
运行 这 个 程序 ， 可 能 的 显示 如 下 : 

















| 读 入 。 下 面 的 











问 与 答 


33 








Enter first fraction 


Enter secongd fraction 
The sum is 38/24 








问 与 答 


A 
: 3/4 


注意 ， 结 果 并 没有 化 为 最 简 分 数 。 





* 问 : 


2 


Er 


问 : 


科 - 


问 : 


科 - 


问 : 


pa 
合 : 


: 不 可 能 
的 距离 通常 是 8 个 


: 请 契 


[这 我 们 


转换 说 明 %i 也 可 以 用 于 读 写 整数 。 

















多 式 的 整数 相 


























printf ("Net profit: 





可 以 显示 出 
Net profit: 


在 printf 格 式 呈 





中 使 
匹配 ， 而 


的 数 有 前 缀 0x 或 0X ( 包 
将 0 放 在 数 的 开 
议 坚 持 采 用 sq。 

如 果 printf 函 数 将 % 作 为 转换 说 明 的 开始 ， 
答 : 如 果 printf 函 数 在 格式 























始 处 ， 那 么 


10% 
问 : 转 义 序列 \t 会 使 printf 函 数 跳 到 下 一 个 水 平 制 表 符 处 。 如 何 知道 水 平 制 表 符 到 底 跳 多 远 呢 ? 
C 语 言 定 义 的 ， 而 是 依赖 了 





中 

















H0x56) ， 那 么 $i 会 





























八进制 ( 基 

















日 是 ， 在 scan 


数 为 8) 、 


把 它 作为 十 六 进 人 





%i 和 %d 之 间 有 什么 区 别 ? 
3 时 ， 二 者 没有 区 别 。 但 
gsi 则 可 以 匹配 ) 
如 果 输 入 的 数 有 前 缀 0 (如 056) ， 

















(p.27) 





f 格 式 串 中 8%q 只 能 

十 进 制 或 十 六 进 
那么 &%i 会 把 它 作 为 八进制 数 (>7.1 节 ) 来 处 理 ; 
判 数 (>7.1 节 ) 来 处 理 。 
































与 十 进 制 ( 基 数 为 10) 

















制 | 





(基数 为 16) 表示 的 

















如 果 输 入 














如 果 / 


户 意 


外 地 























遇 到 两 个 连续 的 字符 g 
Sd%%S\n", 


I 道 。 打 印 \t 的 效果 不 是 


si 代 蔡 sq 读 取 数 可 生 


460 











BEOELCYS 


E 有 意 想 不 到 的 结果 。 


那么 如 何 显示 字符 ? 
， 那 么 









































Ar ee 站 























下 


BELNtf 
scanf(" 


假设 用 








sd", 





Enter a number: 23foo 


这 种 情况 下 ，scanf 函 数 读 取 2 和 3， 并 











scanf 函 数 调 用 











Enter a number: 


这 种 情况 下 ， 没 有 值 





了 侍 克 上 腿 ， 





(或 者 某 些 其 





foo 











但 C 

















他 的 











ey 


语言 本 身 无 法 保证 这 一 点 。 
问 : 如 果 要 求 读 入 一 个 数 ， 而 用 户 却 录入 了 非 数 值 的 输入 ， 那 么 scanf 函 数 会 如 何 处 理 ? 
面 的 例子 : 
("Enter a number: 
&i); 


户 录入 了 一 个 有 效 数 ， 后 边 跟着 一 些 非 数值 的 字符 : 


它 将 显示 出 一 


所 使 月 


























% 了 呢 ? 





























I 








会 被 存 














果 调 用 失败 ， 
(在 第 22 章 结 
我 不 外 























险 入 时 ， 


由 scanf 函 数 来 读 取 。scanf 





细 地 讨论 输入 缓冲 。 
如 果 用 户 在 两 个 数 之 间 加 入 了 标点 符号 (如 逗号 ) ，scanf 函 数 将 如 何 处 理 ? 
先 来 看 一 个 简单 的 例子 。 假 设 








Eg 


试 恢复 程序 ， 可 
讨论 有 关 丢 弃 错误 输 





























程序 并 没有 读 























渚 到 变量 i 中， 字符 foo 会 
如 何 处 理 这 种 糟糕 的 情况 呢 ? 后 面 将 看 到 
可 以 终止 或 者 学 
尾 的 “ 问 与 答 ” 部 分 会 

E 理 解 scanf 函 数 如 何 把 字符 “ 放 回 原 处 ”并 在 以 后 再 次 读 取 。 
知道 ， 用 户 从 键盘 


检测 scanf 函 
能 的 方法 是 丢掉 有 问 
入 的 方法 。) 




















于 这 是 


字符 %。 


的 操作 系统 。 


假设 输入 从 开 














个 陷 B 








例如 ， 语句 


水 平 秆 












































数 把 字符 放 回 到 组 六 





H 











printf ("Enter two numbers: 


scanf ("gd%d", 
如 果 用 户 录入 
4,28 








&i, 


&j); 


我 们 想 
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给 下 


次 scanf 函 数 





数 调 | 











是 否 成 功 


























(p.31) 








EE 
四 o 

















台 就 是 无 效 的 : 


(>22.3 节 ) 的 方法 。 
题 的 输入 并 要 求 用 户 重新 输入 。 





， 所 以 建 


(p.29) 
上 表 符 之 间 


且 将 23 存 储 在 变量 1 中， 而 剩 下 的 字符 〈fco) 则 留 给 下 一 次 
痊 入 函数 ) 来 读 取 。 男 一 方面 ， 








取 输 入 ， 而 是 把 用 户 的 输入 放 如 











x 中 供 后 续 





读 取 是 非常 


jscanf 函 数 读 取 一 对 整数 : 


E 一 个 隐藏 的 缓冲 





区 中 ， 
容易 的 。 第 22 章 将 会 更 详 
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scanf 函 数 将 读 取 4 并 且 把 它 存储 在 变量 i 中 。 在 寻找 第 二 个 数 的 起 始 位 置 时 , scanf 函 数 遇 到 了 二 
因为 数 不 能 以 逗号 开头 ， te 可 , 而 把 逗号 和 第 二 个 数 留 给 下 一 次 scanf 函 数 调用 。 

当然 ， 如 果 能 确定 数 与 数 之 间 始 终 用 去 号 进行 分 制 ， 我 们 可 以 很 容易 地 解决 这 个 问题 ， 只 要 在 
格式 串 中 添加 逗号 即 可 : 


printf("Enter two numbers, separated by a comma: "); 
scanf ("%d,%d", &i, &j); 











内 
di 























































































































练习 题 ” 
3.1 节 
































1. 下 面 的 printf 函 数 调 用 产生 的 输出 分 别 是 什么 ? 
(a) printf("%6d,%4d", 86, 1040) 
(b) printf("%12.5e", 30.253); 
(c) printf("%$.4f", 83.162); 
(d) printf("%$-6.2g", .0000009979); 
全 2. 编写 printf 函 数 调用 ， 以 下 列 格式 显示 float 型 变量 x: 
(a) 指数 表示 形式 ， 字 段 宽度 8， 左 对 齐 ， 小 数 点 后 保留 1 位 数字 。 
(b) 指数 表示 形式 ， 字 段 宽 度 10， 右 对 齐 ， 小 数 点 后 保留 6 位 数字 。 


了 








































































































(0 定点 十 进 制 表示 形式 ， 字 段 宽度 8， 左 对 齐 ， 小 数 点 后 保留 3 位 数字 。 
(qd) 定点 十 进 制 表示 形式 ， 字 段 宽 度 6， 右 对 齐 ， 小 数 点 后 无 数字 。 
3.2 节 
3. 说 明 下 列 每 对 scanf 格 式 串 是 否 等 价 ? 如 果 不 等 价 ， 请 指出 它们 的 差异 。 
(a) "sd" 与" %d"。 
(b) "8q-g%sdq-g%sd" 与 "%d -%d -%d"。 
(@OJ) "$f" 与 "Sf "。 


(d) "Sf,%f" 与 "Sf, Sf"。 

*4. 假设 scanf 函 数 调 | 的 格式 如 下 : 
scanf ("g%qgfgdq"，&i，&X，&] ) ; 
如 果 用 户 录 入 
1033. 5 6 


调用 执行 后 ， 变 量 i、x 和 j 的 值 分 别 是 多 少 ? (假设 变量 i 和 变量 j 都 是 int 型 ,而 变量 x 是 float 型 。) 
@*5. 假 设 scanf 函 数 调 用 的 格式 如 下 : 
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调用 执行 后 ， 变 量 x、i 和 y 的 值 分 别 是 多 少 ? (假设 变量 x 和 变量 y 都 是 fl1oat 型 ， 而 变量 i 是 int 
























































6. 指出 如 何 修改 3.2 节 中 的 addqfrac.c 程 序 ， 使 用 户 可 以 输入 在 字符 /的 前 后 都 有 空格 的 分 数 。 






































Q 用 * 标注 的 练习 题 比较 环 手 ， 正 确 答案 往往 不 是 显而易见 的 。 仔 细 研 读 问 题 ， 必 要 时 回顾 一 下 相关 小 节 的 内 容 ， 
一 定 要 小 心 ! 











编程 题 





四 1. 


@3. 


. 编写 一 个 程序 ， 对 用 户 录入 的 产品 信息 进行 格式 化 。 程 序 会 话 应 类 似 下 面 这 样 : 


. 编写 一 个 程序 ， 要 求 


. 修改 3.2 节 的 adgqfrac.c 程 序 ， 使 用 户 可 以 同时 输入 两 个 分 数 ， 中 间 用 加 号 隔 开 : 





由 
































编写 一 个 程序 , 以 月 /日 / 
的 格式 将 其 显示 出 来 : 


Enter a date (mm/dd/yyyy): 2/17/2011 
You entered the date 20110217 





EC 即 mm/dq/yy) 的 格式 接受 用 户 录入 的 日 期 信息 ， 





Ne 
上 
I 

I 











(Byyyymmada) 







































































Enter item number: 583 
Enter unit price: 13.5 
Enter purchase date (mm/dd/yyyy): 10/24/2010 


Item Unit Purchase 
Price Date 
583 S$. “350 10/24/2010 

















na 


A 


其 中 ， 产 品 编号 和 日 期 项 采用 左 对 齐 方 式 ， 单 位 价格 采用 右 对 齐 方式 ， 人 允许 最 大 取 值 为 9999.99 的 
元 。 提 示 : 各 个 列 使 用 制 表 符 控制 。 

图 书 用 国际 标准 书号 (ISBN ) 进行 标识 。2007 年 1 月 1 日 之 后 分 配 的 ISBN 包 含 13 位 数字 【〈 旧 的 ISBN 
使 用 10 位 数字 )， 分 为 组 ， 如 978-0-393-97950-3 。 第 一 组 (GS1 前 级) 目前 为 978 或 979。 第 二 组 〈 组 
标识 ) 指明 语言 或 者 原 出 版 国 ( 如 0 和 1 用 于 讲 英语 的 国家 )。 第 三 组 (出 版 商 编号 ) 表示 出 版 商 (393 
是 W. W. Norton 出 版 社 的 编号 )。 第 四 组 (产品 编号 ) 是 由 出 版 商 分 配 的 用 于 识别 具体 哪 一 本 书 的 
(97950)。ISBN 的 末尾 是 一 个 校 验 数字 ， 用 于 验证 前 面 数字 的 准确 性 。 编写 一 个 程序 来 分 解 用 户 录入 
的 ISBN 信 息 : 


Enter ISBN: 978-0-393-97950-3 
GS1 prefix: 978 

Group identifier: 0 

Publisher code: 393 

Item number: 97950 

Check digit: 3 


注意 : 每 组 中 数字 的 个 数 是 可 变 的 ， 不 能 认为 每 组 的 长 度 都 与 示例 一 样 。 用 实际 的 ISBN 值 (通常 放 
在 书 的 封底 和 版 权 页 上 ) 测试 你 编写 的 程序 。 
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. 编写 一 个 程序 , 提示 用 户 以 (xxx) xxx-xxxx 的 格式 输入 电话 号 码 , 并 以 xxx.xxx.xxxx 的 格式 显示 该 号 码 : 





Enter phone number [ (xxx) xxx-xxxx]: (404) 817-6900 
You entered 404.817.6900 


用 户 ( 按 任意 次 序 ) 输入 从 1 到 16 的 所 有 整数 ， 然 后 用 4X4 和 矩阵 的 形式 将 它们 显 

示 出 来 ， 再 计算 出 每 行 、 每 列 和 每 条 对 角 线 上 的 和 ; 

Enter the numbers from 1 to 16 in any order: 

L632 13.5.10 T1896 7 -12 本 5: 村: 和 

6 .3 2% 3 

Sr 8 

9 .6 7 ‘412 

4 T9514 1 



































UU 























Row sums: 34 34 34 34 
Column sums: 34 34 34 34 
Diagonal sums: 34 34 
如 果 行 、 列 和 对 角 线 上 的 和 都 一 样 ( 如 本 例 所 示 )， 则 称 这 些 数 组 成 一 个 幻 方 (magic square)。 这 里 
给 出 的 幻 方 出 现 于 艺术 家 和 数学 家 Albrecht Diirer 在 1514 年 的 一 幅 画 中 。( 注 意 ,和 矩阵 的 最 后 一 行 中 间 
的 两 个 数 给 出 了 该 画 的 创作 年 代 。) 




























































































Enter two fractions separated by a plus sign: 5/6+3/4 
The sum is 38/24 
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最 简单 的 表达 式 是 变量 和 常 
复杂 的 表达 式 把 运算 符 用 于 操作 数 〈 操 
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EE 
了 音 


C 语 言 的 一 个 特点 就 是 它 更 多 地 强调 


表 


计算 器 不 能 让 我 们 学 会 算术 ， 只 





式 


会 使 我 们 忘记 算术 。 


达 














表达 式 而 不 是 语句 























P=} 





















































帅 量 
乍 数 自身 就 是 表达 式 )。 在 表达 式 a 
身 又 都 是 表达 式 。 

，C 语 言 拥 有 异常 丰富 的 运算 符 。 



























































用 于 操作 数 a 和 (bx*c) ， 而 这 两 者 
运算 符 是 构建 表达 式 的 基本 工 
符 ， 这 类 运算 符 在 大 多 数 编程 语言 


。 算术 运算 符 ， 包 括 加 、 减 、 乘 和 

















都 有 。 


除 。 





e 关系 运算 符 进 行 诸如 “i 比 0 大 ”这 样 的 比较 运算 。 
。 逻辑 运算 符 实现 诸如 “i 比 0 大 并 且 i 比 10 小 ”这 样 的 关系 运算 。 
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本 章 将 涵盖 


些 C 语 言 





增 及 自 减 运算 符 























这 两 个 特 怕 


























中 最 基础 的 运算 符 : 
(4.3 节 )。4.1 节 除了 讨论 算术 运算 符 外 ， 还 
FE 对 含有 多 个 运算 符 的 表达 式 而 言 非常 重要 。4.4 节 
后 ，4.5 节 介绍 表达 式 语句 ， 即 一 种 允许 把 任何 表达 式 都 当 作 语句 来 使 








， 表 达 式 是 表示 如 何 计算 值 的 公式 。 
。 变量 表示 程序 运行 时 需要 计算 的 值 ， 





表示 不 变 的 值 ， 更 加 


+(bxc) 中 ， 运算 符 + 












































首先 ，C 提 供 了 基本 运算 




















| 四 





虽然 掌握 如 此 众多 的 运算 符 可 能 是 一 


家 是 特别 重要 的 。 


但 是 C 语 言 不 只 包括 这 些 运算 符 ， 还 提供 了 许多 其 他 运算 符 。 事 实 上 ， 运 算 符 非常 多 ， 我 们 需 
要 在 本 书 的 前 20 章 中 逐步 进行 介绍 。 
这 对 于 成 为 语言 


件 非 常 繁琐 的 事 ， 但 











算术 运算 符 〈4.1 节 )、 赋 信 











运算 符 (4.2 节 ) 和 









































解释 了 运算 符 的 
述 C 语 言 表达 式 的 求 值 方法 。 最 








优先 级 和 结合 性 ， 


























的 特性 。 





































































































4.1 算术 运算 符 
算术 运算 符 是 包括 C 语 言 在 内 的 许多 编程 语言 中 都 广泛 应 用 的 一 种 运算 符 ， 这 类 运算 符 可 
以 执行 加 法 、 减 法 、 乘 法 和 除法 。 表 4-1 展 示 了 C 语 言 的 算术 运算 符 。 
表 4-1 算术 运算 符 
村 鞠 运算 符 二 元 运算 符 
加 法 类 乘法 类 
+ 一 元 正 号 运算 符 + 加 法 运算 符 * 乘法 运算 符 
- 一 元 负 号 运算 符 - 减法 运算 符 / 除法 运算 符 
% 求 余 运算 符 
加 法 类 运算 符 和 乘法 类 运算 符 都 属于 二 元 运算 符 ， 因 为 它们 需要 两 个 操作 数 。 一 元 运算 符 





要 一 个 操作 数 : 


+1; 


-i; 


和 


Hl ll 


运算 符 + 什么 都 不 做 ; 实际 上 

















/* + Used as a unary operator */ 
/* - used as a unary operator */ 











从 


， 一 [ 





























tC 中 甚至 不 存在 这 种 运算 符 。 


























] 于 强调 某 数 


已 主要 

















二 元 运算 符 或 许 看 上 去 很 熟悉 ， 只 有 求 余 运算 符 8s 可 能 例外 。igj 的 值 是 i 除 以 j 后 的 余数 。 
例如 ，10g3 的 值 是 1， 而 12s4 的 值 是 0。 

[区 除 s* 运 算 符 以 外 ， 表 4-1 中 的 二 元 运算 符 既 允许 操作 数 是 整数 也 允许 操作 数 是 浮 点 数 
两 者 混合 也 是 可 以 的 。 当 把 int 型 操作 数 和 float 型 操作 数 混合 在 一 起 时 ， 运 算 结果 是 float 
型 的 。 因 此 ，9+2 .5f 的 值 为 11.5， 而 6.7£/2 的 值 为 3.35。 

运算 符 / 和 运算 符 % 需 要 特别 注意 以 下 几 点 。 

。 运算 符 / 可 能 产生 意外 的 结果 。 当 两 个 操作 数 都 是 整数 时 , 运算 符 / 会 丢掉 分 数 部 分 来 “ 截 

取 ” 结 果 。 因 此 ，1 / 2 的 结果 是 0 而 不 是 0.5。 
运算 符 8 要 求 操作 数 是 整数 。 如 果 两 个 操作 数 中 有 一 个 不 是 整数 ,程序 将 无 法 编译 通过 。 
把 零用 作 / 或 $ 的 右 操 作 数 会 导致 未 定义 的 行为 (>4.4 节 )。 
3 浊 当 运算 符 / 和 运算 符 %$ 用 于 负 操 作 数 时 ， 其 结果 难以 确定 。 根 据 C89 标 准 ， 如 果 两 个 
操作 数 中 有 一 个 为 负数 , 那么 除法 的 结果 既 可 以 向 上 取 整 也 可 以 向 下 取 整 。( 例 如 , -9/7 
的 结果 既 可 以 是 -1 也 可 以 是 -2。) 在 C89 中 ， 如 果 i 或 者 j 是 负数 ，i%j 的 符号 与 具体 实现 
有 关 。( 例 如 ，-9%7 的 值 可 能 是 -2 或 者 5。) 3 但 是 在 C99 中 ， 除 法 的 结果 总 是 向 零 截 
取 的 《因此 -9/7 的 结果 是 -1)，i%j 的 值 的 符号 与 i 的 相同 (因此 -9%7 的 值 是 -2)。 
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“由 实现 定义 ”的 行为 

术语 由 实现 定义 (implementation-defined ) 出 现 频 率 很 高 ， 因 此 值得 花 些 时间 讨 论 一 下 。C 
标准 故意 对 Ci 语言 的 部 分 内 容 未 加 指定 ， 并 认为 其 细节 可 以 由 “实现 ”来 具 休 定义。 所谓 实现 
是 指 程序 在 特定 的 平台 上 编译 、 链 接 和 执行 所 需要 的 软件 。 因 此 ， 根 据 实现 的 不 同 ， 程 序 的 行 
为 可 能 会 稍 有 差异 。C89 中 运算 符 / 和 运算 符 % 对 负 操 作 数 的 行为 就 是 一 个 由 实现 定义 行为 的 例 
于 : 

留 下 语言 的 一 部 分 内 容 未 加 指定 看 起 来 可 能 有 点 奇怪 ， 甚 至 很 危险 ， 但 这 正 反映 了 C 语 言 
的 基本 理念 。C 语 言 的 目标 之 一 是 高 效 ， 这 常常 意味 着 要 与 硬件 行为 相 匹配 。-9 除 以 7 时 ， 有 些 
CPU 产生 的 结果 是 -1， 有 些 为 -2。C89 标 准 简单 地 反映 了 这 一 现实 。 

最 好 避免 编写 依赖 于 由 实现 定义 的 行为 的 程序 。 如 果 不 可 能 做 到 ， 起 码 要 仔细 查阅 手册 一 一 
C 标 准 要 求 在 文档 中 说 明 由 实现 定义 的 行为 。 














运算 符 的 优先 级 和 结合 性 
当 表 达 式 包含 多 个 运算 符 时 ， 其 含义 可 能 不 是 一 目 了 然 的 。 例 如 ， 表 达 式 1+jx*k 是 “i 加 上 
j， 然 后 结果 再 乘 以 K” 还 是 “5j 乘 以 kg， 然后 加 上 1” 了 呢 ? 解决 这 个 问题 的 一 种 方法 就 是 添加 
括号 ， 写 为 (1+]j) *k 或 者 1+ (jx*k) 。 作 为 通用 规则 ，C 语 言 多 许 在 所 有 表达 式 中 用 圆 括号 进行 
分 组 。 
可 是 ， 如 果 不 使 用 圆 括 号 结果 会 如 何 呢 ?编译 器 是 把 表达 式 i+j*k 解 释 为 (i+j)*k 还 是 
i+(j*k)? 和 其 他 许多 语言 一 样 ，C 语 言 采 用 运算 符 优先 级 (operator precedence) 规则 来 解决 
这 种 隐 含 的 二 义 性 问题 。 算 术 运 算 符 的 相对 优先 级 如 下 : 
最 高 优先 级 : + ”-〔 一 元 运算 符 ) 
人 / 多 
最 低 优先 级 : + ”-〔 二 元 运算 符 ) 
当 两 个 或 更 多 个 运算 符 出 现在 同一 个 表达 式 中 时 ， 可 以 通过 按 运 算 符 优先 级 从 高 到 低 的 次 
序 重复 给 子 表 达 式 添加 圆 括号 来 确定 编译 器 解释 表达 式 的 方法 。 下 面 的 例子 说 明了 这 种 结果 ; 
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38 第 4 章 表 达 式 
rn ee i i 
-i -jj 等 价 于 2 23) 
#4 二 全 YK 等 价 于 GY 二 本 大 天 




















这 种 情况 下 ， 运 算 符 的 结合 性 (associativity) 姑 
那么 称 这 种 运算 符 是 左 结合 的 (left associative )。 二 元 算术 运算 符 ( 即 x*、/、%、 








结合 的 ， 所 以 


























ii- 了 -kk 等 价 于 (i -jj) 
i*j 了 j/k 等 价 于 (i *j) 
如 果 运 算 符 是 从 右 向 左 结合 

术 运 算 符 (+ 和 -) 都 是 右 结合 的 ， 所 以 
et 等 价 于 ”- (+i) 
在 许多 语言 (特别 是 C 语 言 ) 中 ， 优 





























当 表 达 式 包含 两 个 或 更 多 个 相同 优先 级 的 运算 符 时 ， 仅 有 运算 符 优 先 级 规则 是 不 够 用 的 。 














四 


二 长 
/Kk 





F 始 发 挥 作用 。 如 果 运 算 符 是 从 左 向 
+ 和 -) 都 是 左 


右 结合 的 ， 





入 ， 那 么 称 这 种 运算 符 是 右 结合 的 《right associative)。 一 元 算 

















先 级 和 结合 性 规则 都 是 非常 重要 的 。 然 而 ， 


C 语 言 的 运 














算 符 太 多 了 《差不多 50 种 )， 很 少 有 程序 员 愿 意 记 住 这 么 多 优先 级 和 结合 性 规则 。 程 序 员 在 有 疑 














问 时 会 参考 运算 符 表 〈> 附 录 A)， 或 者 加 上 足够 多 的 





计算 通用 产品 代码 的 校 验 位 











括号 。 
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美国 和 加 拿 大 的 货物 生产 商都 会 在 超市 销售 的 每 件 商品 上 放置 
用 产品 代码 (Universal Product Code，UPC) 的 条 形 码 可 以 识别 生产 商 和 产品 。 每 个 条 


一 个 12 位 的 数 ， 通 常 这 个 数 会 打印 在 条 天 








个 条 








区 码 。 这 种 被 称 为 通 









































肠 比 萨 的 包装 : 


0 


数字 0 13800 15173 5 出 现在 条 形 码 的 下 方 。 第 1 个 数字 表示 商品 的 种 类 (大 部 分 商品 用 0 























码 下 面 。 例 如 ， 下 的 条 形 码 来 自 Stouffer’s 法 式 
13800 15173 











码 表 示 
面包 腾 









































或 者 7 表示 ，2 表 示 需 要 称 量 的 商品 ，3 表 示 药 品 或 与 健康 相关 




















位 数字 用 来 标识 生产 商 (13800 是 涯 巢 美 





的 商品 ， 而 5 表示 赠品 )。 第 一 组 5 





























司 的 冰冻 食品 公司 的 代码 )。 第 二 组 5 位 数 





来 标识 产 





























品 ( 包 括 包 装 尺 寸 )。 最 后 一 位 数字 是 


“ 校 验 位 ” 它 唯 


























一 的 目的 是 








j 来 帮助 识别 前 面 数字 











的 














错误 。 如 果 条 形 码 扫描 出 现 错误 ， 那 么 月 
将 拒绝 整个 条 形 码 。 


























f11 位 数字 可 能 会 和 最 后 一 位 数字 不 匹配 ， 








下 面 是 一 种 计算 校 验 位 的 方法 : 首 9 











馈 市 扫描 机 




















E 把 第 1 位 、 第 3 位 、 第 5 位 、 第 7 位 、 第 9 位 和 第 11 位 数字 
































相 加 ; 然后 把 第 2 位 、 第 4 位 、 第 6 位 、 第 8 位 和 第 10 位 数字 相 加 ; 接着 把 第 一 次 加 法 的 结果 乘 以 3， 















































再 和 第 二 次 加 法 的 结果 相 加 ， 随后 再 把 上 述 结果 减 去 1， 相 减 后 的 结果 除 以 10 取 余数 ， 最 后 用 9 














减 去 上 一 步 又 中 得 到 的 余数 。 

















还 用 Stouffers 的 例子 , 我 们 由 0+3+0+1+1+3 得 到 第 一 个 和 8， 由 1+8+0+5+7 得 到 第 二 个 和 21。 

















把 第 一 个 和 乘 以 3 后 再 加 上 第 二 个 和 得 到 


























45， 减 1 得 到 44。 把 这 个 值 除 以 10 取 余数 为 4。 下 

















去 余数 4， 结 果 为 5。 下 四 
答案 ): 


























]9 减 





1 还 有 两 个 通用 产品 代码 ， 试 着 手工 算出 各 自 的 校 验 位 (不 要 去 厨房 找 
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六 牌 奶油 花生 黄油 (18 淮 司 ): 0 51500 24128 2? 
Ocean Spray 有 牌 莹 越 桔 果 效 (8 准 司 ): 0 31200 01005 ?3 
答案 在 本 页 最 下 面 。 
下 面 编写 一 个 程序 来 计算 任意 通用 产品 代码 的 校 验 位 。 要 求 用 户 录 入 通用 产品 代码 的 前 11 














位 数字 ， 然 后 程序 显示 出 相应 的 校 验 位 。 为 了 避免 混淆 ， 要 求 用 户 分 3 部 分 录入 数字 : 左边 的 第 























一 个 数字 、 第 一 组 5 位 数字 以 及 第 二 组 5 位 数字 。 程 序 会 话 的 形式 如 下 所 示 : 


Enter the first (single) digit: 0 

















Enter first group of five digits: 13800 
Enter second group of five digits: 15173 
Check digit: 5 





=p 




















个 间 










































































泪 





星 序 不 是 按 一 个 五 位 数 来 读 取 每 组 $ 位 数字 的 ， 而 是 将 它们 读 作 5 个 一 位 数 。 把 数 看 成 一 个 
由 立 的 数字 进行 读 取 更 为 方便 ， 而 且 也 无 需 担心 于 五 位 数 过 大 而 无 法 存储 到 int 型 变量 中 。 





( 某 些 编译 器 限定 int 型 变量 的 最 大 值 为 32767。) 为 了 读 取 单个 的 数字 ， 我 们 使 用 带 有 g#1d 转 换 









































说 明 的 scanf 函 数 ， 其 中 g#1d 匹 配 只 有 一 位 的 整数 。 
upc.c 


/* Computes a Universal Product Code check digit */ 








#include <stdio.h> 


int main(void) 
{ 
1 le 罗列 二 -本 已 
first_sum, second sum, total; 


printf("Enter the first (single) digit: "); 

scanf ("$1d", &d); 

printf("Enter first group of five digits: "); 
scanf ("%1d%1d%$1d%1d%1d", &il, &i2, &i3, &i4, &i5); 
printf("Enter second group of five digits: "); 
scanf ("%1d%1d%$1d%1d%1d", &j1, &j2, &j3, &j4, &j5); 





first_sum = d+ i2+ i4+ j1 + j3 + j5; 
secongd sum = il + i3 + i5 + j2 + j4; 
total = 3 * first_sum + second_ sum; 


printf("Check digit: %$d\n", 9 - ((total - 1) % 10)); 
return 0; 
} 
注意 ， 表 达 式 9 - ((total - 1) % 10) 可 以 写成 。- (total - 1) % 10， 但 是 额外 的 





























可 使 其 更 容易 理解 。 
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圆 括号 


















































求 出 表达 式 的 值 以 后 常常 需要 将 其 存储 到 变量 中 ， 以 便 将 来 使 用 。C 语 言 的 =〈 简 单 赋 值 






































(simple assignment)) 运算 符 可 以 用 于 此 目的 。 为 了 更 新 已 经 存储 在 变量 中 的 值 ，C 语 言 
了 一 种 复合 赋值 (compound assignment) 运算 符 。 











Q@ 要 计算 的 检验 位 分 别 为 8 (Jif) 和 6 (Ocean Spray )。 


还 提供 














57 








40 第 4 章 表 达 式 





4.2.1 简单 赋值 


表达 式 v= e 的 赋值 效果 是 求 出 表达 式 e 的 值 ， 并 把 此 值 复制 给 v。 如 下 面 的 例子 所 示 ，e 可 以 
是 常量 、 变 量 或 更 为 复杂 的 表达 式 ; 








































































































1 /* iis now5 */ 
ja /*j is now5 */ 
= 0 守土 二 /* k is now 55 */ 
如 果 v 和 和 e 的 类 型 不 同 ， 那 么 赋值 运算 发 生 时 会 把 e 的 值 转化 为 v 的 类 型 : 
Tt 河 坟 
float. £; 
i T2399» /* i is now 72 */ 
F136 /* 上 is now 136.0 */ 


类 型 转换 的 问题 (>7.4 节 ) 以 后 再 讨论 。 

在 许多 编程 语言 中 ， 赋 值 是 语句 ; 然而 ,在 C 语 言 中 ， 赋 值 就 像 + 那 样 是 运算 符 。 换 句 话说 ， 
赋值 操作 产生 结果 ， 这 就 如 同 两 个 数 相 加 产生 结果 一 样 。 赋 值 表 达 式 v= e 的 值 就 是 赋值 运算 后 v 
的 值 。 因 此 ， 表 达 式 i = 72.99f 的 值 是 72 (不 是 72.99)。 


























































































































副 作 用 
通常 我 们 不 希望 运算 符 修改 它们 的 操作 数 ， 数 学 中 的 运算 符 就 是 如 此 。 表 达 式 i + j 不 会 
政变 i 或 j 的 值 ， 只 是 计算 出 i 加 j 的 结果 。 
大 多 数 C 语 言 运算 符 不 会 改变 操作 数 的 值 ， 但 是 也 有 一 些 会 改变 。 由 于 这 类 运算 符 所 做 的 
不 再 仅仅 是 计算 出 值 ， 所 以 称 它们 有 副作用 (side effect )。 简 单 赋值 运算 符 是 已 知 的 第 一 个 有 
副作用 的 运算 符 ， 它 改变 了 运算 符 的 左 操作 数 。 对 表达 式 1 = 0 求 值 产生 的 结果 为 0， 并 (作为 
副作用 ) 把 0 赋值 给 i。 

















既然 赋值 是 运算 符 ， 那 么 多 个 赋值 可 以 串联 在 一 起 ; 
二 基本 0 

运算 符 = 是 右 结合 的 ， 所 以 上 述 赋 值 表达 式 等 价 于 
i 《本 的) 过 

作用 是 先 把 0 赋值 给 k， 再 赋值 给 j， 最 后 再 赋值 给 i。 

八 注意 由 于 存在 类 型 转换 ， 串 在 一 起 的 赋值 运算 的 最 终结 果 可 能 不 是 预期 的 结果 : 


int 宇 ; 
float f; 























































































































FE 


和 先 把 数值 33 赋 值 给 变量 i， 然 后 把 33.0 (而 不 是 预期 的 33.3) 赋值 给 变量 f。 













































































通常 情况 下 ， 可 以 使 用 y 类 型 值 的 地 方 都 可 以 进行 形 如 vy =e 的 赋值 。 在 下 面 的 例子 中 ， 
式 j = i 把 i 的 值 复制 给 j， 然 后 j 的 新 值 加 上 1， 得 到 k 的 新 值 : 








Le 
尝 





























下 
Kee (Te 
printf("%d %d %d\n", i, j, k); A oy i ol eh= SL eH I A 






































id 

















有 旦 是， 按照 上 述 这 种 形式 使 用 赋值 运算 符 通常 不 是 一 个 好 主意 。 其 一 ,“ 嵌 入 式 赋 值 ” 不 便于 程 
序 的 阅读 ， 其 二 ， 在 4.4 节 我 们 将 会 看 到 ， 这 样 做 也 会 是 隐 含 错误 的 根源 。 
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4.2.2 左 值 


大 多 数 C 语 言 运算 符 允 许 它们 的 操作 数 是 变量 、 常 量 或 者 包含 其 他 运算 符 的 表达 式 。 然 而 ， 











罗 卫 | 研 值 运算 符 要 求 它 的 左 操作 数 必须 是 左 值 (lvalue)。 左 值 表示 存储 在 计算 机 内 存 ! 














而 不 是 常量 或 计算 的 结果 。 变 量 是 
止 ， 变 量 是 已 知 的 唯一 左 值 ， 在 后 面 的 诗 
既然 赋值 运算 符 要 求 左 操作 数 是 左 值 
式 都 是 不 合法 的 : 
2 
二 守 吉 二 03 
















































































/*** WRONG 大 大 大 / 
/*** WRONG 大 大 大 人/ 
-i = j; /*** WRONG ***/ 


有 译 器 会 检测 出 这 种 错误 ， 并 给 出 诸如 “ 


4.2.3 复合 赋值 





NS 





























invalid lvalue in assignment” 这 样 的 错误 消息 。 


























的 对 象 ， 








左 值 ， 而 诸如 10 或 2 * 1 这 样 的 表达 式 则 不 是 左 值 。 目 前 为 
节 中 ， 我 们 将 介绍 其 他 类 型 的 左 值 。 
， 那 么 在 赋值 表达 式 的 左 侧 放置 任何 其 他 类 型 的 表达 





























旺 














利用 变量 的 原 有 值 








计算 出 新 值 并 重 





新 赋值 给 这 个 变 









































量 在 C 语 言 程序 中 是 非常 





普遍 的 。 例 如 ， 























下 面 这 条 语句 就 是 把 变 
i=i+ 2; 
C 语 言 的 复合 峰值 运算 符 允 许 缩短 这 个 语句 以 及 类 似 的 语 
达 式 简写 为 
1 


+= 运 算 符 把 右 操作 数 的 值 加 到 左 侧 的 变量 中 去 。 








量 i 的 值 加 








F2 后 再 赋值 给 它 自 己 : 








































































































还 有 另外 9 种 复合 赋值 运算 符 ， 包 括 

a hs /= $= 
(其 他 复合 赋值 运算 符 (>20.1 节 ) 将 在 后 面 的 章节 中 介绍 
体 相同 。 














e。 v+=e 表示 v 加 上 e， 然 后 将 结果 存储 到 v 中 。 

v -= e 表示 v 减 去 e， 然 后 将 结果 存储 到 v 中 。 
v *=e 表示 " 乘 以 e， 然 后 将 结果 存储 到 v 中 。 
7 /=e 表示 vy 除 以 e， 然 后 将 结果 存储 到 v 中 。 




















































































































。 使 用 += 运 算 符 ， 可 以 将 上 面 





的 表 





























) 所 有 复合 赋值 运算 符 的 工作 原理 大 


ys%=e 表示 v 除 以 e 取 余数 ， 然 后 求 余 的 结果 存储 到 vy 中 。 





注意 ， 这 里 没有 说 v += e“ 等 价 于 ”v =v + e。 一 个 问题 是 运算 符 的 优先 级 : 表达 式 i *= j 


+ k 和 表达 式 i = 











i * j + k 是 不 一 样 的 。 罗 卫 在 极 少数 情 








Wy 由 于 v 自 身 的 副作用 ，v += e 























也 不 等 同 于 vy = v+ e。 








类 似 的 说 明 也 适用 于 其 他 复合 赋值 运算 种 




















在 使 用 复合 赋值 运算 符 时 ， 








注意 不 要 交换 组 成 运算 符 的 两 个 字符 的 位 置 。 交 换 字 




















人 





符 位 置 产生 的 表达 式 也 许可 
表达 式 i 




















j 等 价 于 表达 式 i = ( 




















以 被 编译 器 接受 ， 但 不 会 有 预期 的 意义 。 例 如 ， 原 打算 写 
+= J =+ j， 程 序 也 能 够 通过 编译 。 但 
， 只 是 简单 地 把 j 的 值 赋 给 i 




















是 ， 后 一 个 表达 式 i =+ 














复合 赋值 运算 符 有 着 和 = 运算 符 
i += j += k; 
意味 着 


i += 


样 的 特性 。 





特别 是 ， 




















(j += K) ; 








它们 都 是 右 结合 的 ， 所 以 语句 
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式 





4.3” 自 增 运算 符 和 


自 减 运 算 符 
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最 常用 于 变量 的 两 种 运算 是 “ 自 增 ”( 加 1) 和 “ 自 减 ”( 减 1)。 当 然 ， 也 可 以 通过 下 列 方式 
完成 这 类 操作 : 

J 

ee 
复合 赋值 运算 符 可 以 将 上 述 这 些 语句 缩短 一 些 : 

Jj 

j -= 1; 

EC 语言 允许 用 ++〈 自 增 ) 和 --〈 自 减 ) 运 算 符 将 这 些 语句 缩 得 更 短 些 。 

乍 一 看 ， 简 化 的 原因 仅仅 是 使 用 了 自 增 和 自 减 运 算 符 : ++ 表 示 操 作 数 加 1， 而 -- 表 示 操 作 
数 减 1。 但 是 ， 这 是 一 种 误导 ， 实 际 上 自 增 和 自 减 运算 符 的 使 用 是 很 复杂 的 。 复 杂 的 原因 之 一 就 
是 , ++ 和 -- 运 算 符 既 可 以 作为 前 缀 (prefix) 运算 符 ( 如 ++14 和 --i) 使 用 也 可 以 作为 后 缀 (postfix ) 
运算 符 ( 如 i++ 和 i--) 使 用 。 程 序 的 正确 性 可 能 和 选取 适合 的 运算 符 形 式 紧 密 相关 。 

复杂 的 另 一 个 原因 是 ， 和 赋值 运算 符 一 样 ，++ 和 -- 也 有 副作用 : 它们 会 改变 操作 数 的 值 。 
计算 表达 式 ++i 区 前 级 自 增 ”) 的 结果 是 i+1， 而 副作用 的 效果 是 自 增 i: 

EH 

printf("i is %Sd\n", ++i); 7 sl 

DEIDGE(YL TE .SdNi; TY): /7* rinte "YTS 
计算 表达 式 i++ (“后 级 自 增 ”) 的 结果 是 i， 但 是 会 引发 i 随后 进行 自 增 : 

Tr 

printf("i is %d\n", i++); A oh sai ei ea = ed 

BIE 7 笑 古 过 赤 
人 正如 
这 些 例子 说 明 的 那样 ，++i 意 味 着 “立即 自 增 i” 而 i++ 则 意味 着 “现在 先 用 i 的 原始 值 ， 稍 后 
再 自 增 i”。 这 个 “ 稍 后 ”有 多 久 呢 ? 区 于 C 语 言 标准 没有 给 出 精确 的 时 间 ， 但 是 可 以 放心 地 假 
设 i 将 在 下 一 条 语句 执行 前 进行 自 增 。 

-- 运 算 符 具有 相似 的 特性 : 

1 

printf("i is %Sd\n", --i); LA BEIiNnte "TE TBO x 

人 Re pa oh nb qn v= A 林 允 

rN 

printf("i is %Sd\n", i--); /A 条 开交 七 局 :有 二 生生 江 1 二 灾 六 

SriNtfE( Le S\N dy /* Drinte: "YY T8000" SY/ 

在 同一 个 表达 式 中 多 次 使 用 ++ 或 -- 运 算 符 ， 结 果 往 往 会 很 难 理解 。 思 考 下 列 语句 : 

TS 

让 二 

K = ++i + j++; 

在 上 述 语 句 执行 后 ，i、j 和 k 的 值 分 别 是 多 少 呢 ? 由 于 i 是 在 值 被 使 用 前 进行 自 增 ， 而 j 是 在 值 
被 使 用 后 进行 自 增 ， 所 以 最 后 一 个 语句 等 价 于 : 

i=i+ 1; 

了 三河 

j=j+1; 
ep oe es se 百名 


局 HP- 
DP 


| 
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k = I++ + j++; 
i、j 和 k 的 值 将 分 别 是 2、3 和 3。 
需要 记 住 的 是 ， 后 级 ++ 和 后 级 -- 比 一 元 的 正 号 、 负 号 优先 级 高 ， 而 且 都 是 左 结 合 的 。 前 级 











++ 和 前 绥 - -与 


4.4 ”表达 式 求 值 











元 的 正 号 、 负 号 优先 级 相同 ， 而 且 都 是 右 结 合 的 。 














表 4-2 总 结 了 到 
































前 为 止 讲 到 的 运算 符 。 



































(附录 A 有 一 个 类 似 的 展示 全 部 运算 符 的 表格 。〉 表 





















































4-2 的 第 一 列 显示 了 每 种 运算 符 相 对 于 表 中 其 他 运算 符 的 优先 级 (最 高 优先 级 为 1， 最 低 优先 级 
为 5)， 最 后 一 列 显示 了 每 种 运算 符 的 结合 性 。 
表 4-2 ”部 分 C 语 言 运算 符 表 
优 先 级 类 型 名 称 符 号 结 合 性 
1 (后 级 ) 自 增 二 十 左 结合 
(后 级 ) 自 减 
2 (前 缀 ) 自 增 二 + 右 结 合 
(前 级 ) 自 减 Se 
一 元 正 号 十 
一 元 负 号 二 
3 乘法 类 ”多 左 结合 
4 加 法 类 + 一 左 结合 
5 赋值 三 NE 右 结 合 


表 4-2 〈 或 者 附录 A 中 的 运算 符 ; 








[总 表 ) 用 途 很 广泛 。 先 看 


人 的 程序 时 遇 到 类 似 这 样 的 复杂 表达 式 : 





a=b+= ctt+-d+--e/ -f 
如 果 有 圆 
助 表 4-2， 为 表达 式 添加 圆 
















































































括号 显示 表达 式 是 如 何 由 子 表达 式 构成 的 


其 中 的 一 种 





































































































那么 这 个 复杂 的 表达 式 将 较 容 易 
括号 是 非常 容易 的 : 检查 表达 式 ， 找 到 最 高 优先 级 的 运算 符 后 ， 用 贺 

















j 途 。 假 设 我 们 读 某 




















里 解 。 借 
























































括号 把 运算 符 和 相应 的 操作 数 括 起 来 ， 这 表明 在 此 之 后 圆 括 号 内 的 内 容 将 被 看 成 是 一 个 单独 的 
操作 数 。 然 后 重复 此 类 操作 直到 将 表达 式 完 全 加 上 圆 括号 。 

在 此 示例 中 ， 用 作 后 缀 运算 符 的 + 具有 最 高 优先 级 ， 所 以 在 后 级 + 和 相关 操作 数 的 周围 加 
上 圆 括号 : 

a=b+= (ct+) -Q+--e/ -f 

现在 在 表达 式 中 发 现 了 前 级 -- 运 算 符 和 一 元 负 号 运算 符 〔 优 先 级 都 为 2): 

a=b+= (ct+) ~- d+ (--e) / (-f) 
注意 ， 男 外 一 个 负 号 的 左 侧 紧 挨 着 一 个 操作 数 ， 所 以 这 个 运算 符 一 定 是 减法 运算 符 ， 而 不 是 
元 负 号 运算 符 。 








接 下 来 ， 注 意 到 运算 符 /优先 级 为 3): 





a=b+= (cr+) - d + ((--e) 





同一 个 操作 数 相 邻 时 ， 需 要 注意 








/ (-E 
这 个 表达 式 包 含 两 个 优先 级 为 4 的 运算 符 : 减 号 和 加 号 。 当 两 个 
，- 运 算 符 和 + 运算 符 都 和 由 


士 人 和 全 
结合 


) ) 

















千 





。 在 此 例 ! 


















































结合 性 规则 。- 运 算 符 和 + 运算 符 都 是 后 
a=b+= (((c+t+) - d) + ((--e) / 











左 向 右 结合 ， 所 以 圆 括号 











(-£))) 


有 相同 优先 级 的 运算 符 和 


邻 ， 所 以 应 用 








E 括 减 号 ， 然 后 再 括 加 号 : 
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最 后 剩 下 运算 符 = 和 运算 符 +=。 这 两 个 运算 符 都 和 
符 从 右 向 左 结合 。 所 以 括号 先 加 在 表达 式 += 周 


(a= (b+= (((ct+) - d) + ((--e) / (-£))))) 



































现在 这 个 表达 式 完全 加 上 了 括号 。 


子 表达 式 的 求 值 顺序 
有 了 运算 符 的 优先 级 和 结合 性 规 























达 式 是 完全 括号 化 的 ， 那 么 这 些 规则 还 可 以 唯一 确 
些 规则 并 不 总 是 允许 我 们 确定 表达 式 的 值 ， 表 达 式 的 值 可 
C 语 言 没 有 定义 子 表达 式 的 求 值 顺序 









































韦 



















































































条 件 运 算 符 (>5.2 节 ) 以 及 去 号 运算 符 (>6.3 节 ) 的 子 表达 式 )。 


是 否 在 子 表达 式 




















- 9g) 中 ， 无 法 确定 子 表达 式 (a + D) 




















定 添加 加 








b 相 连 ， 所 以 必须 考虑 
， 然 后 加 在 表达 式 = 周 围 : 





结合 性 。 赋 值 运算 


则 我 们 可 以 将 任何 C 语 言 表达 式 划 分 成 子 表达 式 ， 如 果 表 
括号 的 方式 。 与 之 相 了 矛盾 的 是 ， 这 



































能 依赖 于 子 表达 式 的 求 值 顺序 。 





因此 ， 
c - d) 之 前 求 值 。 
































人 
在 表达 式 (a + b) * (c 





不 管子 表达 式 的 计算 顺序 如 何 ， 大 多 数 表 达 式 都 有 相同 的 值 。 但 是 ， 当 子 表达 式 改 变 了 某 






































个 操作 数 的 值 时 ， 产 生 的 值 就 可 能 不 一 
证 
个 

















a 2)， 
(a 




















那么 b 的 值 为 3 而 c 的 值 为 2。 


致 了 。 思 考 下 面 

















这 个 例子 : 


第 二 条 滞 句 的 执行 结果 是 未 定义 的 , C 标 准 没有 作 规 定 。 对 大 多 数 编 





























那么 pb 的 值 为 7 而 c 的 值 为 6。 但 


译 器 而 言 ，c 的 值 是 6 或 者 2。 


























是 ， 如 果 先 计算 子 表达 式 




















八 在 表达 式 中 ， 既 在 某 处 访问 变量 的 值 又 在 别处 修改 它 的 值 是 不 可 取 的 。 表 达 式 
(b 


=a+2)— ( 





修改 了 a 的 值 。 有 些 编译 器 1 


may be undefined” 的 警告 消息 











息 。 


= 1) 既 访问 了 a 的 值 (为 了 计算 a + 2)， 又 “通过 赋值 为 1) 




















在 遇 到 这 样 的 表达 式 时 会 产生 一 条 类 似 “operation on “a? 








为 了 避免 出 现 此 类 问题 ， 一 个 好 主意 就 是 : 不 在 子 表达 式 中 使 
句 可 以 改写 成 如 下 形式 : 





串 分 离 的 赋值 表达 式 。 人 例如， 上述 语 
3 

b a+ 2; 

a 1; 

G = =a} 


中 1 























在 执行 完 这 些 语句 后 ，c 的 值 将 始终 是 6。 

















除了 赋值 运算 符 ， 仅 有 自 增 和 自 减 运算 



































达 式 不 要 依赖 特定 的 计算 顺序 。 在 下 画 





的 例子， 
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J] 


1 外 











人 









































(3) i 的 原始 值 和 新 值 相 乘 ， 结 果 为 6。 










































































民 自 然 地 就 会 认定 j 赋 值 为 4。 但 是 ， 该 语句 的 执 4 
况 是 : (1) 取出 第 二 个 操作 数 (i 的 原始 值 








)， 然 后 i 自 增 ; 
“取出 ”变量 意味 着 从 内 存 中 获取 它 的 值 。 























全 全 AT 



































(2) 取 昌 


赋值 运 入 


J 了 效果 是 未 定义 的 ，j 也 可 能 























付 ， 而 是 采 





符 可 以 改变 操作 数 。 使 用 这 些 运算 符 时 ， 要 注意 表 
，j 有 两 个 可 能 的 值 : 

















赋值 为 6。 这 种 情 




















第 一 个 操作 数 (i 的 新 值 ); 











变量 的 后 续 变 














化 不 会 影响 已 取出 的 值 ， 因 为 已 取出 的 值 通 常 存储 在 CPU 中 称 为 寄存 器 (>18.2 节 ) 的 一 个 特殊 

















位 置 。 























根据 C 标 准 ， 类 似 c = (b = a + 


未 定义 的 行为 
2) - (a = 1); 和 j = i * i++; 这 样 的 语句 都 会 导致 “未 
定义 的 行为 ”( undefined behavior )， 这 跟 4.1 节 中 讲 的 由 实现 定义 的 行为 是 不 同 的 。 当 程序 中 出 
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现 未 定义 的 行为 时 ， 后 果 是 不 可 预料 的 。 不 同 的 编译 器 给 出 的 编译 结果 可 能 是 不 同 的 ， 但 这 还 
不 是 唯一 可 能 发 生 的 事情 : 首先 程序 可 能 无 法 通过 编译 ， 就 算 通过 了 编译 也 可 能 无 法 运行 ， 就 
算 可 以 运行 也 有 可 能 崩 演 、 不 稳定 或 者 产生 无 意义 的 结果 。 换 和 句 话 说 , 应 该 像 躲避 冶 疫 一 样 避免 
未 定义 的 行为 。 


4.5 ”表达 式 语句 


C 语 言 有 一 条 不 同 寻常 的 规则 ， 那 就 是 任何 表达 式 都 可 以 用 作 语 句 。 换 句 话说， 不 论 表达 
式 是 什么 类 型 ， 计 算 什 么 结果 ， 我 们 都 可 以 通过 在 后 面 添加 分 号 的 方式 将 其 转换 成 语句 。 例 如 ， 
可 以 把 交 二 二 本 估 网 吾 句 
执行 这 条 语句 时 , i 先进 行 自 增 , 然后 把 新 产生 的 i 值 取出 (与 放 在 表达 式 中 的 效果 一 样 )。 
但 是 于 ++i 不 是 更 长 的 表达 式 的 一 部 分 ， 所 以 它 的 值 会 被 丢弃 ， 执 行 下 一 条 语句 。( 当 然 ， 
对 ;的 改变 是 持久 的 。 ) 
忆 为 会 丢掉 ++i 的 值 ， 所 以 除非 表达 式 有 副作用 ， 否 则 将 表达 式 用 作 语 名 并 没有 什么 意义 
一 起 来 看 看 下 面 的 3 个 例子 。 在 第 一 个 例子 中 ，i 存 储 了 1， 然 后 取出 i 的 新 值 但 是 未 使 用 : 

和 
在 第 二 个 例子 ， 取 出 i 的 值 但 没有 使 用 ， 随 后 i 进行 自 减 : 
在 第 三 个 例子 | ， 计 算出 表达 式 1 * j - 1 的 值 后 丢弃 掉 : 

庆 了 一 工 ; 


为 i 和 j 没 有 变化 ， 所 以 这 条 语句 没有 任何 作 




















































































































































































































































































































加 
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人 入 键盘 上 的 误 操作 很 容易 造成 “什么 也 不 做 ”的 表达 式 语句 。 例 如 ， 本 想 输 入 























i = j; 
但 是 却 错误 地 输入 
i + j; 














(因为 = 和 + 两 个 字符 通常 在 键盘 的 同一 个 键 上 ， 所 以 这 种 错误 发 生 的 频率 可 能 会 超出 
想象 。) 某 些 编译 器 可 能 会 检查 出 无 意义 的 表达 式 语句 , 会 显示 类 似 “statement with no 
effect” 的 警告 


























问 与 答 





问 : 我 注意 到 C 语 言 没 有 指数 运算 符 。 如 何 求 一 个 数 的 蝴 呢 ? 

答 : 通过 重复 乘法 运算 的 方法 可 以 进行 整数 的 较 低 的 整数 次 窜 运 算 (i * i * i 是 i 的 立方 运算 )。 如 

果 想 计算 非 整 数 次 震 ， 可 以 调用 bow 函 数 (>23.3 节 )。 

问 : 我 想 把 % 运 算 符 用 于 浮 点 数 ， 但 程序 无 法 通过 编译 。 该 怎么 办 ? (p.37) 

答 : $8 运算 符 要 求 操作 数 是 整数 ， 可 以 试 试 fmod 函 数 (>23.3 节 )。 

问 : 当 / 运 算 符 和 % 运 算 符 的 操作 数 是 负数 时 ， 为 什么 规则 那么 复杂 ? (p.37) 

答 : 规则 其 实 不 像 看 起 来 那么 复杂 。C89 和 C99 都 要 确保 (a / b) * b + a sg pb 的 结果 总 是 等 于 a( 事 
实 上 ， 只 要 a / b 的 值 是 可 表示 的 ，C89 和 C99 标 准 都 能 确保 这 一 点 )。 问 题 在 于 在 C89 中 ，a / b 和 

% pb 有 两 种 情况 可 满足 这 一 相等 性 ，-9 / 7 为 -1 且 -9 % 7 为 -2, 或 者 -9 / 7 为 -2 且 -9 % 7 为 

在 第 一 种 情况 下 ，(-9 / 7) * 7 + -9 % 7 的 值 为 -1 x 7+ -2= -9; 在 第 二 种 情况 下 ，(-9 / 
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5。 
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问 : 


只 








7) * 7 + -9 % 7 的 值 为 -2 x 7+ 5= -9。@@BBC99 出 现 的 时 候 ， 大 多 数 CPU 都 对 除法 的 结果 向 零 取 
整 ， 所 以 这 也 被 写 入 这 一 标准 作为 唯一 允许 的 结果 。 














: 如 果 C 语 言 有 左 值 ， 那 它 也 有 右 值 吗 ? (p.41) 
: 是 的 ， 当 然 。 左 值 是 可 以 出 现在 赋值 左 侧 的 表达 式 ， 而 右 值 则 是 可 以 出 现在 赋值 右 侧 的 表达 式 。 因 




































































此 ， 右 值 可 以 是 变量 、 常 量 或 更 加 复杂 的 表达 式 。 本 书 和 C 标 准 一 样 ， 采 用 “表达 式 ” 这 一 术语 来 代 
蔡 “ 右 值 ”。 




















: 前 面 提 到 : 如 果 v 有 副作用 ， 那 么 vy += e 不 等 价 于 y=v+ e。 可 以 解释 一 下 吗 ? (p.41) 
: 计算 vy +=e 只 会 求 一 次 vy 的 值 ， 而 计算 vy = v + e 则 会 求 两 次 v 的 值 。 在 后 一 种 情况 下 ， 对 v 求 值 可 能 引起 















































的 任何 副作用 也 都 会 出 现 两 次 。 在 下 面 的 例子 中 ，i 只 自 增 一 次 : 

a[i++] += 2; 

如 果 用 = 代替 +=， 语 句 变 成 ; 

a[i++] = a[i++] + 2; 

i 的 值 在 别处 被 修改 和 使 用 了 ， 因 此 上 述 语句 的 结果 是 未 定义 的 。i 的 值 可 能 会 自 增 两 次 ， 但 我 们 无 
法 确定 到 底 会 发 生 什么 。 

C 语 言 为 什么 提供 ++ 和 -- 运 算 符 ?它们 是 比 其 他 的 自 增 、 自 减 方法 执行 得 快 ， 还 是 仅仅 更 便捷 ? 
(p.42) 










































































: C 语 言 从 Ken Thompson 早 期 的 B 语 言 中 继承 了 ++ 和 --。Thompson 创 造 这 类 运算 符 是 因为 他 的 B 语 言 























编译 器 可 以 对 ++i 产 生 比 i = i + 1 更 简洁 的 翻译 。 这 些 运算 符 已 经 成 为 C 语 言 根深 带 固 的 组 成 部 
分 (事实 上 ， 许 多 最 著名 的 C 语 言 惯 用 法 都 依赖 于 这 些 运 算 符 )。 对 于 现代 编译 器 而 言 ， 使 用 ++ 和 -- 
不 会 使 编译 后 的 程序 变 得 更 短小 或 更 快 ， 继 续 普及 这 些 运算 符 主要 是 由 于 它们 的 简洁 和 便利 。 

















































































































































































































































































































































































































问 : ++ 和 -- 是 否 可 以 处 理 Eloat 型 变量 ? 

答 : 可 以 。 自 增 和 自 减 运算 也 可 以 用 于 浮 点 数 ， 但 实际 应 用 中 极 少 采用 自 增 和 自 减 运算 符 处 理 float 型 
变量 。 

* 问 : 在 使 用 后 缀 形式 的 ++ 或 -- 时 ， 何 时 执行 自 增 或 自 减 操作 ? (p.42) 

答 : 这 是 一 个 非常 好 的 问题 ， 也 是 一 个 非常 难 回答 的 问题 。C 语 言 标准 引入 了 “顺序 点 ”的 概念 ， 四 
出 “应 该 在 前 一 个 顺序 点 和 下 一 个 顺序 点 之 间 对 存储 的 操作 数 的 值 进行 更 新 ”。 在 C 语 言 中 有 多 种 不 
同类 型 的 顺序 点 ， 表 达 式 语句 的 末尾 是 其 中 一 种 。 在 表达 式 语句 的 末尾 ， 该 语句 中 的 所 有 自 增 和 自 
减 操作 都 必须 执行 完毕 ， 否 则 不 能 执行 下 一 条 语句 。 

在 后 面 章节 中 会 遇 到 的 一 些 运 算 符 ( 逻 辑 与 、 逻 辑 或 、 条 件 和 逗号 ) 对 顺序 点 也 有 影响 。 函 数 
调用 也 是 如 此 : 在 函数 调用 执行 之 前 ， 所 有 的 实际 参数 必须 全 部 计算 出 来 。 如 果实 际 参数 恰巧 是 含 
有 ++ 或 -- 运 算 符 的 表达 式 ， 那 么 必须 在 调用 前 进行 自 增 或 自 减 操作 。 
问 : 丢掉 表达 式 语句 的 值 意味 着 什么 ? (p.45) 
答 ; 根据 定义 ， 一 个 表达 式 表 示 一 个 值 。 例 如 ， 如 果 i 的 值 为 53， 那么 计算 i + 1 产生 的 值 为 6。 在 末尾 添 


问 : 


As 




















加 分 号 ， 把 i+1 变 成 语句 : 
i +1; 
执行 这 条 语句 时 ， 我 们 计算 出 了 i + 1 的 值 ， 但 是 我 们 没有 保存 此 值 〈 也 没有 以 某 种 方式 使 用 这 个 
直 )， 因 此 这 个 值 就 丢失 了 。 

但 是 类 似 i = 1; 这 样 的 语句 会 如 何 昵 ?我 没 发 现 有 什么 东西 被 丢掉 了 。 

































































Ft 

















答 : 不 要 忘记 在 C 语 言 中 = 是 一 种 运算 符 ， 它 可 以 像 其 他 任何 运算 符 一 样 产生 值 。 赋 值 语句 








4 
把 1 赋值 给 i 。 整 个 表达 式 的 值 是 :， 这 个 值 被 丢掉 了 。 编 写 语句 的 首要 目的 是 改变 i 的 值 
表达 式 的 值 不 算 什么 大 的 损失 。 
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此 丢掉 
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4.1 节 
1. 给 出 下 列 程 序 片段 的 输出 结果 。 假 设 1、j 和 k 都 是 int 型 变量 。 
(0) 7 
printf("%d %$d", i / j, i % j); 
(b) Ls 
printf("%$d", (i + 10) % j); 
(CP Sr 9 0 
SEEtE (Sa,. ‘(1 F107 SR 
(dd) 二 汪 全 本 站 二 2 的 和 
Drintft"®Sd", (i 5) SO 2) A kK) 

















@:2. 如 果 i 和 j 都 是 正 整 数 ，(-i) / j 的 值 和 - (i / j) 的 值 是 否 总 一 样 ? 验证 你 的 答案 。 
3. 下 列表 达 式 在 C89 中 的 值 是 多 少 ? (如 果 表 达 式 有 多 个 可 能 的 值 ， 都 列 出 来 。) 
(a) 8 /5 
(b) -8 /5 
(c) 8 / -5 
(d) -8 / -5 
4. 对 C99 重 复 上 题 
5. 下 列表 达 式 在 C89 中 的 值 是 多 少 ? (如 果 表 达 式 有 多 个 可 能 的 值 ， 都 列 出 来 。) 
(a) 8 $5 
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6. 

7. 本 章 计算 UPC 校 验 位 的 方法 最 后 几 步 是 ， 把 总 的 结果 减 去 1， 相 减 后 的 结果 除 以 10 取 余数 ， 用 9 减 去 
余数 。 换 成 下 面 的 步骤 也 可 以 : 总 的 结果 除 以 10 取 余数 ， 用 10 减 去 余数 。 这 样 做 为 什么 可 行 ? 

8. 如 果 把 表达 式 9 - ((total - 1) % 10) 改 成 (10 - (total % 10)) % 10，upc.c 程 序 是 否 
万 然 正确 ? 

































































4.2 节 
@9. 给 出 下 列 程序 片段 的 输出 结果 。 假 设 i、j 和 k 都 是 int 型 变量 。 
(本 7 
工 三 -1 
Delitf( Sdr Sd Bj 
(bi 
i += j += k; 
printf("%d %d %d", i, j, k); 
(Os 





弛 





Dr E(" Sd Sd Sd Ik 


SLIntt( Sd Sd Sd TL, -3 wk) 
10. 给 出 下 列 程序 片段 的 输出 结果 。 假 设 1 和 j 都 是 int 型 变量 
(a) i = 6; 
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48 第 4 章 表 达 式 
j = i += i; 
Drintt ("Yd Sd, 
(b) i = 5; 
站 
on hh al si i Gk 7 We Xo eh 柯 洒 
(DJ i=7; 
j=6+ (i= 2.5); 
Brintf (Ved So, -Ty 73) 
(d) i=2;j=8; 
了 = We a 3 
记 这 jt 
4.3 节 
*11. 给 出 下 列 程序 片段 的 输出 结果 。 假 设 i、j 和 k 都 是 int 型 变量 。 
(a) i = 1; 
printf("%qd ", i++ - 1); 
Drintf(“Se yy -1)} 
(0) i = 10;j=5; 
printf("%d ", i+t+ - ++j); 
Bt Eo ed 
() i=7;j= 8; 
printf("%d ", i++ - --j); 
DE 
(d) 1 = -35 3 F537 
printf("%d ", i+t+ - j++ + -—-k); 
Brintf( Sd Sa Sq, Le J Rs 
12. 给 出 下 列 程序 片段 的 输出 结果 。 假 设 i 和 j 都 是 int 型 变量 。 
(a) i = 5; 
j = ++i * 3 — 2; 
Drintf ("Sd $d", 17 ])3 
(b) i = 5; 
本 1 二 2 
DELnGf( ed Sd 1 J) 
(Cc) i = 7; 
j=3* 1-- +2; 
en aioed on i GE 37 WI 7c Lae 
(d) i = 7; 
j=3+--i*2; 


人 @ 13. 表达 式 ++1 和 :i++ 中 只 有 


BEintf( .Sd Sql ly, Ts 





4.4 节 
14. 添加 区 
(a) 
(b) 
(0 


(qd) 











a 


a 


























个 是 与 表达 式 (i += 1) 完 全 相同 的 ， 是 哪 一 个 呢 ?” 验 订 

















括号 ， 说 明 C 语 言 编译 器 如 何 解 释 下 列表 达 式 。 


大 


9 


~ 


b 
b 


Cc 


C 


十 


大 


/ 
C 





Q + e 
Q 

-+d 
Fi 


F 你 的 答案 。 
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4.5 节 
15. 给 出 下 列 每 条 表达 式 语句 执行 以 后 i 和 j 的 值 。( 假 设 i 的 初始 值 为 1，j 的 初始 值 为 2。) 
(a) i += j; 
(b) d= 


【二 
(d) i % ++j; 









































编程 题 
1. 编写 一 个 程序 ， 要 求 用 户 输入 一 个 两 位 数 ， 然 后 按 数 位 的 逆序 打印 出 这 个 数 。 程 序 会 话 应 类 似 下 面 
这 样 : 


Enter a two-digit number: 28 
The reversal is: 82 


用 gsq 读 入 两 位 数 ， 然 后 分 解 成 两 个 数字 。 提 示 : 如 果 n 是 整数 ， 那 么 n % 10 是 个 位 数 ， 而 n / 10 
则 是 移 除 个 位 数 后 剩 下 的 数 。 
@ 2. 扩展 上 题 中 的 程序 使 其 可 以 处 理 3 位 数 。 
3. 重新 编写 编程 题 2 中 的 程序 ， 使 新 程序 不 需要 利用 算术 分 割 就 可 以 显示 出 3 位 数 的 逆序 。 提 示 : 参考 
4.1 节 的 upc . c 程 序 。 
4. 编写 一 个 程序 ， 读 入 用 户 输入 的 整数 并 按 八 进 制 〈 基 数 为 8) 显示 出 来 : 


Enter a number between 0 and 32767: 1953 
In octal, your number is: 03641 


输出 应 为 5 位 数 ， 即 便 不 需要 这 么 多 数位 也 要 如 此 。 提 示 : 要 把 一 个 数 转 换 成 八进制 ， 首 先 将 其 除 以 
8， 所 得 的 余数 是 八进制 数 的 最 后 一 位 (本 例 中 为 1 ) ; 然后 把 原始 的 数 除 以 8， 对 除法 结果 重复 上 述 
过 程 ， 得 到 倒数 第 二 位 。 (如 第 7 章 所 示 ，printf 可 以 显示 八进制 的 数 ， 所 以 这 个 程序 实际 上 有 更 
简单 的 写法 。) 
5. 重 写 4.1 节 的 upc.c 程 序 ， 使 用 户 可 以 一 次 输入 11 位 数字 ， 而 不 用 先 录 入 1 位 ， 再 录入 5 位 ， 最 后 再 录 
入 5 位 。 
Enter the first 11 digits of a UPC: 01380015173 
Check digit: 5 


6. 欧洲 国家 不 使 用 北美 的 12 位 通用 产品 代码 (UPC) ， 而 使 用 13 位 的 欧洲 商品 编码 (European Article 
Number EAN) 。 跟 UPC 一 样 ， 每 个 EAN 码 的 最 后 也 有 一 个 校 验 位 。 计 算 校 验 位 的 方法 也 类 似 : 首 
先 把 第 2 位 、 第 4 位 、 第 6 位 、 第 8 位 、 第 10 位 和 第 12 位 数字 相 加 ; 然后 把 第 1 位 、 第 3 位 、 第 5 位 、 第 7 
位 、 第 9 位 和 第 11 位 数字 相 加 ; 接着 把 第 一 次 加 法 的 结果 乘 以 })， 再 和 第 二 次 加 法 的 结果 相 加 ; 随后 ， 
再 把 上 述 结果 减 去 1， 相 减 后 的 结果 除 以 10 取 余数 ， 最 后 用 9 减 去 上 一 步骤 中 得 到 的 余数 。 

以 Giilliioglu Turkish Delight Pistachio && Coconut 为 例 ， 其 EAN 码 为 8691484260008。 第 一 个 和 为 
6+1+8+2+0+0=17， 第 二 个 和 为 8+9+4+4+6+0=31。 第 一 个 和 乘 以 3 再 加 上 第 二 个 和 得 到 82, 减 1 得 到 81。 
这 个 结果 除 以 10 的 余数 是 1, 再 用 9 减 去 余数 得 到 8, 与 原始 编码 的 最 后 一 位 一 致 。 请 修改 4.1 节 的 upc .c 
程序 以 计算 EAN 的 校 验 位 。 用 户 把 EAN 的 前 12 位 当 作 一 个 数 输入 : 

Enter the first 12 digits of an EAN: 869148426000 
Check digit: 8 
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第 沪 章 
选择 语 铭 


不 应 该 以 聪明 才智 和 逮 辑 分 析 能 力 来 评判 程序 员 ， 而 要 看 其 分 析 问题 的 全 面 性 。 




















尽管 C 语 言 有 许多 运算 符 ， 但 是 它 所 拥有 的 语句 却 相 对 较 少 。 到 目前 为 止 ， 我 们 只 见 过 两 
种 语句 : return 语 句 〈>2.2 节 ) 和 表达 式 语句 (>4.5 节 )。 根 据 对 语句 执行 顺序 的 影响 ，C 语 言 
的 其 余 语句 大 多 属于 以 下 3 大 类 。 

e@ 选择 语句 (selection statement)。if 语 句 和 和 switch 语句 允许 程序 在 一 组 可 选项 中 选择 一 
条 特定 的 执行 路 径 。 
重复 语句 (iteration statement)。while 语 句 、dqo 语 句 和 fotr 语 句 支持 重复 〈 循 环 ) 操 
作 。 

e 跳 转 语句 〈jump statement)。break 语 句 、continue 语 句 和 goto 语 句 导 致 无 条 件 地 跳 转 

到 程序 中 的 某 个 位 置 。 (Creturn 语 句 也 属于 此 类 。) 

C 语 言 还 有 其 他 两 类 语句 ， 一 类 是 复合 语句 〈 把 几 条 语句 组 合成 一 条 语句 )， 一 类 是 空 语句 
〈 不 执行 任何 操作 ) 。 

本 章 讨论 选择 语句 和 复合 语句 。( 第 6 章 会 介绍 重复 语句 、 跳 转 语 句 和 空 语句 。) 在 使 用 if 
语句 之 前 , 我 们 需要 介绍 轴 辑 表达 式 : if 语 句 可 以 测试 的 条 件 。 5.1 节 说 明 如 何 用 关系 运算 符 (<、 
<=、> 和 >=)、 判 等 运算 符 〈== 和 !=) 和 逻辑 运算 符 (g&g、| | 和 !) 构造 逻辑 表达 式 。5.2 节 介绍 
if 语句 和 复合 语句 ， 以 及 可 以 在 一 个 表达 式 内 测试 条 件 的 条 件 运 算 符 《〈?: )。5.3 节 描述 switch 
语句 。 


5.1 逻辑 表达 式 


包括 if 语句 在 内 的 某 些 C 语 句 都 必须 测试 表达 式 的 值 是 “ 真 ” 还 是 “ 假 ” 例如 ，if 语 名 可 
能 需要 检测 表达 式 i < j， 真 值 将 说 明 i 是 小 于 j 的 。 在 许多 编程 语言 中 ， 类 似 i < j 这 样 的 表达 
式 都 具有 特殊 的 “布尔 ”类 型 或 “逻辑 ”类 型 。 这 样 的 类 型 只 有 两 个 值 ， 即 假 和 真 。 而 在 C 语 
言 中 ， 诸 如 i < j 这 样 的 比较 运算 会 产生 整数 ，0( 假 ) 或 1 ( 真 )。 先 记 住 这 一 点 ， 下 面 来 看 看 
] 于 构建 逻辑 表达 式 的 运算 符 。 


5.1.1 关系 运算 符 


C 语 言 的 关系 运算 符 〈relational operator)〔( 表 5-1) 和 数学 上 的 =、 二 、 三 和 宇 运 算 符 相对 
应 ， 只 是 用 在 C 语 言 的 表达 式 中 时 产生 的 结果 是 0( 假 ) 或 1 ( 真 )。 例 如， 表达 式 10<11 的 值 为 1， 
而 表达 式 11 < 10 的 值 为 0。 

关系 运算 符 可 以 用 于 比较 整数 和 浮 点 数 ， 也 人 允许 比较 混合 类 型 的 操作 数 。 
2.5 的 值 为 1， 而 表达 式 5.6 < 4 的 值 为 0。 
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此 ， 表 达 式 1 < 
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表 5-1 关系 运算 符 








符 ”号 含义 
< 小 于 
> 大 于 
< 小 于 等 于 
>- 大 于 等 于 























关系 运算 符 的 优先 级 低 于 算术 运算 符 。 例 如 ， 表 达 式 1 + j < k - 1 意思 是 (i + j)<(k -1)。 
关系 运算 符 都 是 左 结合 的 。 
人 表达 式 1 < j < k 在 C 语 言 中 是 合法 的 ， 但 可 能 不 是 你 所 期 望 的 含意 。 因 为 < 运算 
符 是 左 结合 的 ， 所 以 这 个 表达 式 等 价 于 
(六 
换 句 话说 ， 表 达 式 首先 检测 i 是 否 小 于 jj， 然后 用 比较 后 产生 的 结果 (1 或 0) 来 和 k 进 


行 比较 。 这 个 表达 式 并 不 是 测试 j 是 否 位 于 i 和 k 之 间 。( 在 本 节 后 面 将 会 看 到 , 正确 的 
表达 大 式 应 该 是 i<j && j<ko。) 


5.1.2 ” 判 等 运算 符 
C 语 言 中 表示 关系 运算 符 的 符号 与 其 他 许多 编程 语言 中 的 相同 ， 但 是 判 等 运算 符 (equality 
operator ) 却 有 着 独一无二 的 形式 〈 表 5$-2)。 因 为 单独 一 个 = 字符 表示 赋值 运算 符 ， 所 以 “等 于 ” 






























































































































































































































































运算 符 是 两 个 紧邻 的 = 字符 ， 而 不 是 一 个 = 字符 。“ 不 等 于 ”运算 符 也 是 两 个 字符 ， 即 ! 和 =。 
表 5-2 ” 判 等 运算 
符 号 含 这 
= 等 于 
二 不 等 于 



































和 关系 运算 符 一 样 ， 判 等 运算 符 也 是 左 结合 的 ， 也 是 产生 0〈 假 ) 或 1 ( 真 ) 作为 结果 。 然 
而 ， 判 等 运算 符 的 优先 级 低 于 关系 运算 符 。 例 如 ， 表 达 式 1 < j == j < k 等 价 于 表达 式 (i < j) 
== (j < k)。 如 果 i < j 和 j < 的 结果 同 为 真 或 同 为 假 ， 那么 ,这 个 表达 式 的 2 吉 果 为 真 。 
脱 明 的 程序 员 有 时 会 巧妙 利 j 关 系 运算 符 和 判 等 运算 符 返 回 整数 值 这 一 事实 。 例如 , 依据 i 
是 否 小 于 、 大 于 或 等 于 j， 得 出 表达 式 ( >= j) + (i == j) 的 值 分 别 是 9、1 或 2。 然 而 ， 这 种 
技巧 性 编码 通常 不 是 一 个 好 主意 ， 因 为 这 样 会 使 程序 难以 阅读 。 
5.1.3 ”逻辑 运算 符 
利用 逻辑 运算 符 〈(logical operator) 与 、 或 和 非 〈 表 5$-3 )， 较 简单 的 表达 式 可 以 构建 出 更 加 
复杂 的 逻辑 表达 式 。 ! 是 一 元 运算 符 ， 而 && 和 11 是 二 元 运算 符 。 
表 5-3 ”逻辑 运算 
符 号 省 义 
! 逻辑 非 
gs 地 强 与 
| 1 逻辑 或 
逻辑 运算 符 所 产生 的 结果 是 0 或 1。 操 作 数 的 值 经 常 是 0 或 1， 但 这 不 是 必需 的 。 逻 辑 运算 符 
将 任何 非 零 值 操 作 数 作为 真 值 来 处 理 ， 同 时 将 任何 零 值 操作 数 作为 假 值 来 处 理 。 
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逻辑 运算 符 的 操作 如 下 : 
e 如 果 表 达 式 的 值 为 0%， 那 么 ! 表 达 式 的 结果 为 1; 






































e。 如 果 表 达 式 1 和 表达 式 2 的 值 都 是 非 零 值 ， 那 么 表达 式 1 && 表达 式 2 的 结果 为 1; 
e 如 果 表 达 式 1 或 表达 式 2 的 值 中 任意 一 个 是 (或 者 两 者 都 是 ) 非 零 值 ， 那 么 表达 式 1 11 表 























达 式 2 的 结果 为 1。 
在 所 有 其 他 情况 下 ， 这 些 运算 符 产 生 的 结果 都 为 0。 

































































运算 符 && 和 运算 符 11 都 对 操作 数 进行 “短路 ”计算 。 也 就 是 说 ， 这 些 运算 符 首先 计算 出 








Rt 














操作 数 的 值 ， 然 后 计算 右 操 作 数 ， 如 果 表 达 式 的 值 可 以 仅 由 左 操 作 数 的 值 推 导出 来 ， 那 么 将 不 























计算 右 操 作 数 的 值 。 思 考 下 面 的 表达 式 : 
(0 


为 了 得 到 此 表达 式 的 值 ， 首 先 必 





























须 计 算 表 达 式 (i != 0) 的 值 。 如 果 i 不 等 于 0， 那 么 需要 计算 表 


达 式 (j / i > 0) 的 值 ， 从 而 确定 整个 表达 式 的 值 为 真 还 是 为 假 。 但 是 ， 如 果 i 等 于 0， 那 么 整 























个 表达 式 的 值 一 定 为 假 ， 所 以 就 不 需要 计算 表达 式 (j 




















/ i > 0) 的 值 了 。 短 路 计算 的 优势 是 显 


而 易 见 的 ， 如 果 没 有 短路 计算 ， 那 么 表达 式 的 求 值 将 会 导致 除 以 零 的 运算 。 





















































人 要 注意 逻辑 表达 式 的 副作用 。 有 了 运算 符 g&g 和 运算 符 | | 的 短路 特性 ， 操 作 数 的 





副作用 并 不 会 总 发 生 。 思 考 下 面 的 表达 式 : 


i>0 && ++j] > 0 























虽然 ] 因 为 表达 式 计算 的 副作用 进行 了 自 增 操作 ， 但 是 并 不 总 是 这 样 。 如 果 i > 0 的 结 









































果 为 假 ， 将 不 会 计算 表达 式 ++j > 0， 那 么 j 也 就 不 会 进行 自 增 。 把 表达 式 的 条 件 变 成 
++j > 0 && i > 0， 就 可 以 解决 这 种 短路 问题 。 或 者 更 好 的 办 法 是 单独 对 j 进 行 自 增 


操作 。 









































运算 符 ! 的 优先 级 和 一 元 正 负 号 的 优先 级 相同 ， 运 算 符 && 和 运算 符 11 的 优先 级 低 于 关系 运 





算 符 和 判 等 运算 符 。 例 如 ， 表 达 式 1 < j && k == mm 











等 价 于 表达 式 (i < j) && (k == m)。 





运算 符 ! 是 右 结合 的 ， 而 运算 符 &g&g 和 运算 符 | | 都 是 左 结合 的 。 


5.2 if 语句 











if 语句 允许 程序 通过 测试 表达 式 的 值 从 两 种 选项 中 选择 一 种 。if 语 句 的 最 简单 格式 如 下 : 


[i£ 语 句 ] if (表达 式 ) 语句 























70 





















































注意 ， 表 达 式 两 边 的 圆 括号 是 必需 的 ， 它 们 是 if 语句 的 组 成 部 分 ， 而 不 是 表达 式 的 内 容 。 
还 要 注意 的 是 ， 与 在 其 他 一 些 语言 中 的 用 法 不 同 ， 单 词 then 没 有 出 现在 圆 括 号 的 后 边 。 


执行 if 语 句 时， 先 计算 圆 括号 内 表达 式 的 值 。 如 果 表 达 式 的 值 非 零 〈C 语 言 把 非 零 值 解释 



























































为 真 值 )， 那 么 接着 执行 圆 括号 后 边 的 语句 。 下 面 是 
if (line num == MAX_LINES) 
line num = 0; 


如 果 条 件 line_num == MAX_LINES 为 真 ( 有 非 零 值 )， 
























































个 示例 : 


那么 执行 语句 1ine_num 0 











人 不 要 混 消 ==《〈 判 等 ) 运算 符 和 = 赋值) 





运算 符 。 语 句 if (i == 0).. .测试 i 是 








否 等 于 0， 而 语句 if (i = 0)... 则 是 先 把 0 赋值 给 i， 然 后 测试 赋值 表达 式 的 结果 是 





和 否 是 非 零 值 。 在 这 种 情况 下 ， 测 试 总 是 会 失败 的 。 
把 == 运 算 符 与 = 运算 符 相 混淆 是 最 常见 的 C 语 言 编程 错误 , 这 也 许 是 因为 = 在 数学 







































































(和 其 他 许多 编程 语言 ) 中 意味 着 “等 于 ”。 攻 罗汉 如 果 注 意 到 应 该 正常 出 现 运算 符 == 
的 地 方 出 现 的 是 运算 符 =， 有 些 编译 器 会 给 出 警告 。 
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通常 ，if 语 句 中 的 表达 式 能 判定 变量 是 否 落 在 某 个 数值 范围 内 。 例 如 ， 为 了 判定 0 二 i<n 
是 否 成 立 ， 可 以 写成 
Ma LE (0 < 1 
为 了 判定 相反 的 情况 (i 在 范围 之 外 )， 可 以 写成 
| i (i 0 I) = mo, 
FE 意 用 运算 符 | | 代 奉 运算 符 &g。 
.2.1 合 语句 
要 注意 ， 在 if 语 句 模板 中 ,语句 是 一 条 语句 而 不 是 多 条 语句 : 
if (表达 式 ) 语句 
如 果 想 用 if 语 句 处 理 两 条 或 更 多 条 语句 ， 该 怎么 办 呢 ?” 可 以 引入 复合 语句 (compound 
statement)。 复 合 语句 格式 如 下 : 
[复合 语句 ] {多 条 语句 } 
通过 在 一 组 语句 周围 放置 花 括号 ， 可 以 强人 
下 面 是 一 个 复合 语句 的 示例 : 
{ line num = 0; page num++; } 
为 了 表示 清楚 ， 通 常 将 一 条 复合 语句 放 在 多 行内 ， 每 行 有 一 条 语句 ， 如 下 所 示 : 
{ 


line num = 0; 
page_num+t+; 
} 
注意 ， 每 条 内 部 语句 仍然 是 以 分 号 结尾 的 ， 但 复合 语句 本 身 却 不 是 。 
下 面 是 在 if 语 句 内 部 使 用 复合 语句 的 形式 : 
if (line num == MAX_ LINES) { 
line num = 0; 


page_ nuUum++; 


} 
合 语句 也 常 出 现在 循环 和 其 他 需要 多 条 语句 但 C 语 言 的 语法 却 要 求 一 条 语句 的 地 方 。 
5.2.2 else 子 铝 
if 语句 可 以 有 else 子 句 : 
[ 带 有 else 子 句 的 if 语句 ] ”if (表达 式 ) 语句 else 语句 
如 果 圆 括号 内 的 表达 式 的 值 为 0， 那 么 就 执行 else 后 边 的 语句 。 
下 面 是 一 个 含有 else 子 名 的 if 语句 的 示例 : 


iE (i 























Ol 区 















































ha 


编译 器 将 其 作为 一 条 语句 来 处 理 。 


















































































































































max = i; 
else 
max = j; 








注意 ， 两 条 “内 部 ”语句 都 是 以 分 号 结尾 的 。 
if 语句 包含 el se 子 句 时 , 出 现 了 布局 问题 : 应 该 把 else 放 置 在 哪里 呢 ? 和 前 面 的 例子 一 样 
许多 C 程 序 员 把 它 和 if 对 齐 排列 在 语句 的 起 始 位 置 。 内 部 语句 通常 采用 缩 进 格式 ， 但 是 ， 如 果 
内 部 语句 很 短 ， 可 以 把 它们 与 i£E 和 else 放 置 在 同一 行 中 : 
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if (i > j) max = i; 
else max = j; 


C 语 言 对 可 以 出 现在 if 语 句 内 部 的 语句 的 类 型 没有 限制 。 事 实 上 ， 在 if 语 句 内 部 租 套 其 他 













































































if 语 句 是 非常 普遍 的 。 考 虑 下 面 的 i£f 语 句 ， 其 功能 是 找 出 i、j 和 k 中 所 存储 的 最 大 值 并 将 其 保 
存 到 max 中 : 
于 全 (了 
bi a fe 戈 ) 
max = i; 
else 
max = k 
else 
IL k) 
max = j; 
else 
max = k; 























if 语句 可 以 嵌 套 任意 层 。 注 意 ， 把 每 个 el se 同 与 它 匹配 的 it 对齐 排列 ， 这 样 做 很 容易 辨别 插 套 
























































层次 。 如 果 发 现 嵌 套 仍然 很 混乱 ， 那 么 不 要 犹豫 ， 直 接 增加 花 括 号 就 可 以 了 : 
es 0 
if. (i SK) 
max = i; 
else 
max = k; 
} else { 
jE (J 
max = j; 
else 
max = k; 


} 
为 语句 增加 花 括 号 (即使 有 时 并 不 是 必需 的 ) 就 像 在 表达 式 中 使 用 圆 括号 一 样 : 这 两 种 方法 都 
可 以 使 程序 更 加 容易 阅读 ， 同 时 可 以 避免 出 现 编译 器 不 能 像 程序 员 一 样 去 理解 程序 的 问题 。 
有 些 程序 员 在 if 语句 《以 及 重复 语句 ) 中 尽 可 能 多 地 使 用 花 括 号 。 遵 循 这 种 惯例 的 程序 员 
为 每 个 1f 子 句 和 每 个 else 子 句 都 使 用 一 对 花 括 号 : 


人 
































































































































1 A 过世 下 
max = i; 

} else { 
max = k; 

} 

} else { 

f(t 
max = j; 

} else { 
max = k; 


} 
} 


即便 在 不 必要 的 情况 下 也 使 用 花 括 号 有 两 个 好 处 。 首 先 ， 由 于 很 容易 添加 更 多 的 语句 到 任何 if 
else 子 句 中 ， 程 序 变 得 更 容易 修改 ; 其 次 ， 这 样 做 可 以 在 向 if 或 else 子 句 中 增加 语句 时 避免 
于 忘记 使 用 花 括 号 而 导致 错误 。 
5.2.3 级 联 式 if 语句 
编程 时 常常 需要 判定 一 系列 的 条 件 ， 
语句 常常 是 编写 这 类 系列 判定 的 最 好 方法 。 例 如 ， 下 面 这 个 级 联 式 if 语 句 
等 于 0， 还 是 大 于 0: 



























































这 









































一 旦 其 中 某 一 个 条 件 为 真 就 立刻 停止 。“ 级 联 式 ”if 
来 判定 n 是 小 于 0， 
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if (n < 0) 
printf("n is leéss than 0\n")s 
else 
Tf (A S00) 
printf("n is equal to 0\n"); 
else 
printf("n is greater than 0\n"); 


虽然 第 二 个 if 语 句 是 杉 套 在 第 一 个 if 语 句 内 部 的 ， 但 是 C 语 言 程序 员 通常 不 会 对 它 进行 缩 进 ， 
而 是 把 每 个 else 都 与 最 初 的 1£ 对 齐 : 
FE (i 0 
printf("n is less than 0\n"); 
else if (n == 0) 
printf("n ig egual to 0Nnr) 


else 
printf("n is greater than 0\n"); 


人 百名 独特 的 书写 形式 ， 


(表达 式 ) 
语句 

else if (表达 式 ) 
语句 








e186 if (表达 式 ) 
语句 
else 


语句 
邮 当然 ， 这 种 格式 中 的 最 后 两 行 (else 语句 ) 不 是 总 出 现 。 这 种 缩 进 级 联 式 if 语 句 的 方法 避免 
了 判定 数量 过 多 时 过 度 缩 进 的 问题 。 此 外 ， 这 样 也 向 读者 证 明了 这 组 语句 只 是 一 连 串 的 判定 。 
电 请 记 住 ， 级 联 式 ifi 各 各 不 是 新 的 语句 类 型 ， 它 仅仅 是 普通 的 if 语句 ， 只 是 碰巧 有 另外 一 条 
if 语句 作为 else 子 句 (而 且 这 条 if 语句 又 有 另外 一 条 if 语句 作为 它 自己 的 else 子 句 , 依次 类 推 )。 


计算 股票 经 纪 人 的 佣金 
当 股 票 通过 经 纪 人 进行 买卖 时 ， 经 纪 人 的 佣金 往往 根据 股票 交易 额 采 用 某 种 变化 的 比例 进 
行 计算 。 下 面 的 表格 显示 了 实际 支付 给 经 纪 人 的 费用 数量 。 




































































































































































交易 额 范 围 佣金 费用 
低 于 2 500 美 元 30 美 元 + 1.7% 
2 500 一 6 250 美 元 56 美 元 + 0.66% 
6 250 一 20 000 美 元 76 美 元 + 0.34% 
20 000 一 50 000 美 元 100 美 元 + 0.22% 
50 000 一 500 000 美 元 155 美 元 + 0.11% 
超过 500 000 美 元 255 美 元 + 0.09% 





























最 低 收费 是 39 美 元 。 下 面 的 程序 要 求 用 户 录 入 交易 额 ， 然 后 显示 出 佣金 的 数额 : 


Enter value of trade: 30000 
Commission: $166.00 


此 程序 的 重点 是 用 级 联 式 if 语 句 来 确定 交易 额 所 在 的 范围 。 


broker.c 
/* Calculates a broker's commission */ 






































#include <stdio.h> 
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总 是 为 真 ， 因 ] 


int main(void) 


{ 


float commission, value; 


printf ("Enter value of tradgde: 
scanf ("%f", 


commission = 


else if (value 


commission = 


else if (value 


commission = 


else if (value 


commission = 


else if (value 


commission = 


< 


PEintf("Commission: Sg%.2fNn"， 


commission = 





if (commission 


commission = 


return 0; 


} 


&value); 


f (value < 2500.00f) 
30.00f + 


< 6250.00f) 


56.00f + 


< 20000.00f£) 


76.00f + 


< 50000.00f£) 


100.00f + 


< 500000.00f£) 


155.00f + 


255.00f + 


39 OE} 


39.00f£; 





.017f * value; 


.0066f * value; 


.0034f * value; 


:0022f * value; 


“0011f * value; 


.0009f * value; 


commission); 


级 联 式 if 语句 也 可 以 写成 下 面 这 样 〈 改 变 用 粗 体 表示 ); 


主 下 


el 


el 


(value < 2500.00f) 
commission = 30.00f + 
commission = 56.00f + 
commission = 76.00f + 














.017f * value; 
se if (value >= 2500.00f && value < 6250.00f) 
.0066f * value; 
se if (value >= 6250.00f && value < 20000.00f) 
.0034f * value; 








程序 仍 能 正确 运行 ， 但 新 增 的 这 些 条 件 是 多 余 的 。 例 如 ， 第 一 个 if 子 句 测 试 value 的 值 是 
否 小 于 2500， 如 果 小 于 2500 则 计算 佣金 。 当 到 达 第 三 个 if 测 试 (value >= 2500.00f && value 
< 6250.00f) 时 ，value 不 可 能 小 于 2500， 所 以 一 定 大 于 等 于 2500。 条 件 value >= 2500.00f 


5.2.4 


此 


当 


LE 


el 




















比 加 上 该 测试 没 





“悬空 else” 的 问题 
if 语句 嵌 套 时 ， 千 万 当心 著名 的 “悬空 slse” 的 问题 。 思 考 下 面 这 个 例子 ; 





(Y != 0) 
(A 

result =x/ 
se 





yy 








而 的 else 子 句 究 竟 属 于 哪 一 个 1 语句 呢 ? 缩 进 格式 暗示 它 拓 


























printf ("Error: y is equal to 0\n"); 












































言 遵循 的 规则 是 else 子 句 应 该 属于 1 














lse 子 句 实际 上 属于 最 内 层 的 if 语 句 ， 所 以 站 


LE 











(Y != 0) 
a 的 让 
result =x/ 
else 


YY 


ES 


yj 巴 








最 近 的 且 还 未 和 其 他 else 








于 最 外 层 的 if 语 句 。 然 而 ，C 语 








匹配 的 if 语 句 。 在 此 例 中 ， 











printf("Error: y is equal to 0\n"); 


E 确 的 缩 进 格式 应 该 如 下 所 示 : 





























5.2 这 语句 57 
为 了 使 else 子 句 属 于 外 层 的 i£f 语 句 ， 可 以 把 内 层 的 i£ 语 句 用 花 括 号 括 起 来 : 
if (y != 0) { 
if (TE: iO) 
result =x/y; 
} else 
printf ("Error: y is equal to 0\n"); 
这 个 示例 表明 了 花 括号 的 作用 。 如 果 把 花 括号 用 在 本 节 第 一 个 示例 的 if 语 句 上 ， 那 么 就 不 会 有 
























































这 样 的 问题 了 。 
5.2.5 条件 表达 式 






































C 语 言 的 if 语句 允许 程序 根据 条 件 的 值 来 执行 两 个 操作 中 的 一 个 。C 语 言 还 提供 了 一 种 特殊 








的 运算 符 ， 这 种 运算 符 允 许 表达 式 依 据 条 件 的 值 产生 两 个 值 中 的 一 个 。 























条 件 运 算 符 〈conditional operator) 由 符号 


用 : 
[条 件 表达 式 ] 








表达 式 1 ? 表达 式 2 : 表达 式 3 








符号 ?和 符号 :组 成 ， 两 个 符号 必须 按 如 下 格式 一 起 使 


表达 式 1、 表 达 式 2 和 表达 式 3 可 以 是 任何 类 型 的 表达 式 , 按 上 述 方 式 组 合成 的 表达 式 称 为 条 


Ev 5 


件 表 达 式 〈conditional expression)。 条 件 运算 符 是 C 运 算 符 中 唯 
因此 ， 经 常 把 它 称 为 三 元 (termary〉 运算 符 。 





























应 该 把 条 件 表达 式 表达 式 1? 表 达 式 2: 表 达 式 3 读 作 “如 果 表 达 式 1 成 立 ， 那 么 表达 式 2， 否 











个 要 求 3 个 操作 数 的 运算 符 。 





则 表达 式 3。” 条 件 表 达 式 求 值 的 步骤 是 : 首先 计算 出 表达 式 1 的 值 ， 如 果 此 值 不 为 零 ， 那 么 计算 
表达 式 2 的 值 ， 并 且 计 算出 来 的 值 就 是 整个 条 件 表 达 式 的 值 ， 如 果 表 达 式 1 的 值 为 零 ， 那 么 表达 















































式 3 的 值 是 整个 条 件 表达 式 的 值 。 
下 面 的 示例 对 条 件 运算 符 进行 了 演示 : 


he ee 




















2 
j = 2; 
| /* k is now 2 */ 
k= (is=0231: 0) + 了 林 ; /A Re now */ 


全 第 一 个 对 x 赋 值 的 语句 中 ， 条 件 表 达 式 1 > j ? i : 























j 根 据 i 和 j 的 大 小 关系 返回 其 中 一 个 的 


值 。 由 于 i 的 值 为 1 而 j 的 值 为 2， 表 达 式 i > j 比 较 的 结果 为 假 ， 所 以 条 件 表达 式 的 值 2 被 赋 给 k。 



























































的 值 为 1， 然 后 把 这 个 值 和 j 相 加 得 到 结果 3。 顺 便 说 一 下 ， 这 里 的 
除了 赋值 运算 符 ， 条 件 运算 符 的 优先 级 低 于 先前 介绍 过 的 所 有 运算 符 。 











| 












































条 件 表达 式 ， 其 中 一 个 就 是 return 语 句 。 许 多 程序 员 把 


EE 公 - 避 





return i; 
else 
return j; 


寺 换 为 

















return i >j?i.: 


3 
printf 函 数 的 调用 有 时 会 得 益 于 条 件 表达 式 。 代 码 
(TT) 
printf("%Sd\n", 1); 
else 








条 件 表达 式 使 程序 更 短小 但 也 更 难以 阅读 ， 所 以 最 好 避免 使 用 。 然 而 ， 在 少数 地 方 仍 会 使 





在 第 二 个 对 kx 赋值 的 语句 中 ， 表 达 式 1 >= 0 比较 的 结果 为 真 ， 所 以 条 件 表达 式 (i >= 0 ? i : 0) 
括号 是 非常 必要 的 ， 因 为 
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printf ("sd\n", j); 
可 以 简化 为 
printf ("gd\n", 1 >j ?1 :j); 
条 件 表达 式 也 普遍 用 于 某 些 类 型 的 宏 定义 中 (>14.3 节 )。 
5.2.6 ”C89 中 的 布尔 值 
多 年 以 来 ，C 语 言 一 直 缺 乏 适 当 的 布尔 类 型 ，C89 标 准 中 也 没有 定义 布尔 类 型 。 因 为 许多 程 
序 需要 变量 能 存储 假 或 真 值 ， 缺 少 布尔 类 型 可 能 会 有 点 麻烦 。 针 对 C89 的 这 一 限制 ， 一 种 解决 
方法 是 先 声 明 一 个 int 型 变量 ， 然 后 将 其 赋值 为 0 或 1: 
int flag; 
flag = 0; 
flag = 1; 
虽然 这 种 方法 可 行 ， 但 是 它 对 于 程序 的 可 读 性 没有 多 大 贡献 ， 因 为 没有 明确 地 表示 flag 的 赋值 
只 能 是 布尔 值 ， 并 且 也 没有 明确 指出 0 和 1 就 是 表示 假 和 真 。 
为 了 使 程序 更 加 便于 理解 ，C89 的 程序 员 通 常 使 用 TRUE 和 FALSE 这 样 的 名 字 定 义 宏 : 
#define TRUE 1 
#define FALSE 0 
现在 对 flag 的 赋值 有 了 更 加 自然 的 形式 ; 
flag = FALSE; 
flag = _ TRUE; 
为 了 判定 flag 是 否 为 真 ， 可 以 用 
if (flag == TRUE) ... 
或 者 只 写 
if (flag) ... 
后 一 种 形式 更 好 ， 一 是 它 更 简洁 ， 二 是 当 flag 的 值 不 是 0 或 1 时 程序 也 能 正确 运行 。 
为 了 判定 Elag 是 否 为 假 ， 可 以 用 
if (flag == FALSE) ... 
或 者 
if (Iflag) ... 
为 了 发 扬 这 一 思想 ， 甚 至 可 以 定义 一 个 可 用 作 类 型 的 宏 : 
#define BOOL int 
声明 布尔 型 变量 时 可 以 用 Boor 人 代替 int: 
BOOL flag; 
现在 就 非常 清楚 flag 不 是 普通 的 整 型 变量 ， 而 是 表示 布尔 条 件 。 ， 编 译 器 仍然 把 flag 看 

















成 是 int 型 变量 。) 在 后 面 





的 章节 





， 我 们 












































和 枚 举 (>16.$ 节 ) 在 C89: 











设置 布尔 类 型 。 














5.2.7 C99 中 的 布尔 值 @BD 





长 期 缺乏 布尔 类 型 的 问题 在 C99 中 筑 























这 一 版 本 中 ， 布 尔 变量 可 以 声明 为 : 


_Bool flag; 





将 介绍 一 些 更 


er 
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到 了 解决 。 时 C99 提 供 了 _Bool1 型 ， 








] 类 型 定义 (>7.5 节 ) 


所 以 在 C 语 言 的 
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_Bool 是 整数 类 型 (更 准确 地 说 是 无 符号 整 型 )， 所 以 _Bool 变 量 实际 上 就 是 整 型 变量 ， 但 
是 和 一 般 的 整 型 不 同 ，_Bool 只 能 赋值 为 0 或 1。 一般 来 说 ， 往 _Bool 变 量 中 存储 非 零 值 会 导致 变 
量 赋值 为 1: 

flag = 5; /* flag is assigned 1 */ 

对 于 _Bool 变 量 来 说 , 算术 运算 是 合法 的 (不 过 不 建议 这 样 做 ), 它 的 值 也 可 以 进行 打印 ( 显 
示 0 或 者 1 )。 当 然 ，_Boc1 变 量 也 可 以 在 if 语句 中 测试 : 


if (flag) /* tests whether flag is 1 */ 
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除了 - Bool 类 型 的 定义 ，C99 还 提供 了 一 个 新 的 头 <stdqbool.h>， 这 使 得 操作 布尔 值 更 加 容 
易 。 该 头 提供 了 lbool 宏 ， 用 来 代表 _Bool。 如 果 程 序 中 包含 了 <stdbool.h>， 可 以 这 样 写 : 
bool flag; /* same as _Bool flag; */ 
<stdbool.h> 头 还 提供 了 true 和 false 两 个 宏 ， 分 别 代表 1 和 0。 于 是 可 以 写 


flag = false; 




















flag = true; 


<stdbool.h> 头 使 用 起 来 非常 方便 , 因此 在 后 面 的 程序 中 , 需要 使 用 布尔 变量 时 都 用 到 了 这 个 头 。 






























































5.3 switch 语句 


























在 日 常 编程 中 ， 常 常 需要 把 表达 式 和 一 系列 值 进行 比较 ， 从 中 找 出 当前 匹配 的 值 。 在 5.2 节 
已 经 看 到 ， 级 联 式 if 语 句 可 以 达到 这 个 目的 。 例 如 ， 下 面 的 级 联 式 if 语 句 根据 成 绩 的 等 级 显示 
相应 的 英语 单词: 
f (grade == 4) 


printf ("Excellent"); 
else 让 有 age = 

























































































mt 


下 


从 到 革 放 芷 十 
else if 
EE 下 
else if 
printf 
else 
ee grade"); 


C 语 言 提供 了 switch 语 句 作 为 这 类 级 联 式 if 语句 的 替换 。 下 面 的 switcph 语 句 等 价 于 前 面 的 
级 联 式 if 语 句 : 


switch (grade) { 





grade == 0) 
"Failing"); 










































































case 4: printf ("Excellent"); 
break; 

case 3: printf ("Good"); 
break; 

case 2: printf ("Average"); 
break; 

case 1: printf ("Poor"); 
break; 

case 0: printf ("Failing"); 
break; 

default: printf("Illegal grade"); 
break; 
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执行 这 条 语句 时 ， 变 量 gradae 的 值 与 4、3、2、1 和 0 进行 比较 。 例 如 ， 如 果 值 和 4 相 匹 配 ， 那 么 
显示 信息 Excellent， 然 后 break 语 句 (>6.4 节 ) 把 控制 传递 给 switch 后 边 的 语句 。 如 果 grade 
的 值 和 列 出 的 任何 选择 都 不 匹配 ， 那 么 执行 aefault 分 支 的 语句 ， 显 示 消 息 ILlLegal grade。 

switch 语 句 往 往 比 级 联 式 if 语 句 更 容易 阅读 。 此 外 , switch 语 句 往 往 比 if 语 句 执 行 速度 快 ， 
特别 是 在 有 许多 情况 要 判定 的 时 候 。 

switch 语句 的 最 常用 格式 如 下 : 

[switch 语 句 ] switch (表达 式 ) { 

case 常量 表达 式 : 语句 
































































































































case 常量 表达 式 : 语句 
default : 语句 
} 


switch 语 句 十 分 复杂 ， 下 面 逐一 看 一 下 它 的 组 成 部 分 。 
e 控制 表达 式 。switch 后 边 必须 跟着 由 圆 括号 括 起 来 的 整 型 表达 式 。C 语 言 把 字符 (>7.3 
节 ) 当成 整数 来 处 理 ， 因 此 在 switch 语 句 中 可 以 对 字符 进行 判定 。 但 是 ， 不 能 用 浮 点 数 
和 字符 串 。 
e 分 支 标号 。 每 个 分 支 的 开头 都 有 一 个 标号 ， 格 式 如 下 : 
case 常量 表达 式 : 
常量 表达 式 〈constant expression ) 很 像 是 普通 的 表达 式 ， 只 是 不 能 包含 变量 和 函数 调用 。 
因此 ，5 是 常量 表达 式 ，5 + 10 也 是 常量 表达 式 ， 但 n + 10 不 是 常量 表达 式 〈 除 非 n 是 
表示 常量 的 宏 )。 分 支 标 号 中 的 常量 表达 式 的 值 必 须 是 整数 〈 字 符 也 可 以 )。 
e 语句 。 每 个 分 文 标号 的 后 边 可 以 跟 任 意 数量 的 语句 。 不 需要 用 花 括 号 把 这 些 语句 括 起 来 。 
《好 好 享受 这 一 点 ， 这 可 是 C 语 言 中 少数 几 个 不 需要 花 括 号 的 地 方 。) 每 组 语句 的 最 后 一 
条 通常 是 preak 语 句 。 
C 语 言 不 允许 有 重复 的 分 支 标号 , 但 对 分 支 的 顺序 没有 要 求 , 特别 是 defau1lt 分 支 不 一 定 要 
放置 在 最 后 。 
case 后 边 只 可 以 跟随 一 个 常量 表达 式 。 但 是 , 多 个 分 支 标号 可 以 放置 在 同一 组 语句 的 前 面 : 


switch (grade) { 






























































































































































































































































case 4: 

Case 3: 

case 2 

case 1 printf("Passing"); 
break; 

Case 0: printf ("Failing"); 
break; 

default: printf("Illegal grade"); 
break; 

} 
为 了 节省 空间 ， 程 序 员 有 时 还 会 把 几 个 分 支 标 号 放置 在 同一 行 中 : 





























Switch (grade) { 
case 4: case 3: Case 2: case 1: 
printf("Passing"); 
break; 
Case 0: printf ("Failing"); 
break; 
default: printf("Illegal grade"); 
break; 






























































何 一 个 分 支 标号 都 不 











break 语句 的 作用 





现在 仔细 讨论 一 下 break 语 句 。] 
化 续 执 行 switch 后 
需要 break 语 句 是 由 于 switch 语 句 实际 上 是 一 种 “ 綦 于 计 


switchi 语 多， 旨 

















而 的 语句 。 




















匹配 的 话 ， 控 制 会 直接 传 给 switch 语 句 后 
































而 的 语句 。 


[ 算 的 跳 转 ”。 对 控 
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可 惜 的 是 ，C 语 言 不 像 有 些 编程 语言 那样 有 表示 数值 范围 的 分 支 标号 。 
switch 语 句 不 要 求 一 定 有 default 分 支 。 如 果 default 不 存在 ， 而 且 控 制 表达 式 的 值 和 任 


E 如 已 经 看 到 的 那样 ， 执 行 break 语 句 会 导致 程序 “ 跳 ” 出 











捉 表 达 式 求 值 时 ， 


控制 会 跳 转 到 与 switch 表 达 式 的 值 相 匹配 的 分 支 标号 处 。 分 支 标号 只 是 一 个 说 明 switch 内 部 位 








置 的 标记 。 在 








switch 
case 4 
case 3 
case 2: 
case 1: 
case 0 
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» 




















如 果 gragde 的 值 为 3， 那 么 显示 的 消息 是 


GoodAveragePoorFailingIllegal 


人 








grade 











态 记 使 用 break 语 句 是 编程 时 常 犯 的 错 i 












































号 
I 天 。 








下 一 个 分 文 。 思 考 下 面 的 switch 语 句 : 

(grade) { 
有 printf ("Excellent"); 

printf ("Good"); 

printf ("Average"); 

printf{("Poor"); 

printf ("Failing"); 

printf("Illegal grade"); 





行 完 分 支 中 的 最 后 一 条 语句 后 ， 程 序 控制 “向 下 跳 转 ”到 下 一 个 分 支 的 第 一 条 
语句 上 ， 而 忽略 下 一 个 分 支 的 分 支 标 号 。 如 果 没 有 break 语 句 〈 或 者 其 他 某 种 跳 转 语句 )， 控 表 
将 会 从 一 个 分 支 继续 到 
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虽然 有 时 会 故意 忽略 break 以 便 多 个 
分 支 共 享 代码 ， 但 通常 情况 下 省 略 preak 是 因为 疏忽 。 





故意 从 一 个 分 支 跳 转 至 
句 的 情况 是 一 个 好 主意 ; 


switch 
case 4: 











(grade) 【 
Case 3: case 2: case 1: 
num passing++; 


case 0: 


如 果 没 有 注释 ， 将 来 某 人 可 能 会 通过 增加 多 余 的 break 
虽然 switch 语 句 中 的 最 后 一 个 分 支 不 需要 break 语 句 ， 
上 将 来 增加 分 支 数 目 


显示 法 定格 式 的 日 期 

















那里 ， 以 防 
程序 











/* FALL THROUGH */ 
total_grades+t+; 
break; 











语句 来 修正 “错误 























I 下 一 个 分 支 的 情况 是 非常 少见 的 ， 因 此 明确 指出 故意 省 略 break 语 


但 通常 还 是 会 放 一 个 break 语 句 在 
时 出 现 “ 丢 失 break” 的 问题 。 








合同 和 其 他 法 律 文档 中 经 常 使 用 下 列 日 期 格式 : 


Dated this 








day of. ,20_. 



































下 面 编写 程 序 ， 用 这 种 格式 来 显示 日 期 。 用 户 以 











Enter date 











出 “法 定 ” 格 式 的 








姐 : 








(mm/dd/yy): 


7/19/14 


Dated this 19th day of July, 2014. 














可 以 使 | 





(或 者 “st” “nd”“rd”)， 以 及 如 何 用 单词 而 不 是 数字 来 显示 








jprin 


tf 函数 实现 格式 化 的 大 部 分 工作 。 然 而 ,还 有 两 个 问题 ， 如何 为 














月 / 














日 /年 的 格式 录入 



























































月 份 。 











期 ， 然 后 计算 机 显示 


添加 “th 29 


广 运 的 是 ，switch 语 句 可 以 
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很 好 地 解决 这 两 个 问题 : 我们 用 一 个 switch 语 句 显 示 日 期 的 后 级 ， 再 用 男 一 个 switch 语 句 显 示 
出 月 份 名 。 


date.c 
/* Prints a date in legal form */ 














#include <stdio.h> 


int main(void) 


int month, day, year; 


printf ("Enter date (mm/dd/yy): "); 
Scanf ("%d /%d /%d", &month, &day, &year); 


printf("Dated this %d", day); 
switch (day) { 
case 1: case 21: case 31: 


printf("st"); break; 
case 2: case 22: 
printf("nd"); break; 


case 3: case 23: 
f("rd"); break; 
printf ("th"); break; 


prin 
defaul 





(0 


} 
printf(" :day of ™); 











switch (month) { 
case 1: printf("January"); break; 
case 2 printf("February"); break; 
case 3 printf ("March"); break; 
case 4: printf ("April"); break; 
case 5: printf ("May"); break; 
case 6 printf ("June"); break; 
case 7 printf ("July"); break; 
case 8 Printf ("August").; break; 
case 9: printf ("September"); break; 
case 10: printf ("October"); break; 
case 11: printf ("November"); break; 
case 12: printf ("December"); break; 


printf(", 20%.2d.\n", year); 
return 0; 


} 


注意 ，#.2d 用 于 显示 年 份 的 最 后 两 位 数字 。 如 果 用 sq 代替 的 话 ， 那 么 将 错误 地 显示 倒数 第 
二 位 为 零 的 年 份 〈 将 会 把 2005 显 示 成 205)。 


问 与 答 



































问 : 当 我 用 = 代替 == 时 我 所 用 的 编译 器 没有 发 出 警告 。 是 否 有 办 法 可 以 强制 编译 器 注意 这 类 问题 ? (p.52) 
答 : 下 面 是 一 些 程序 员 使 用 的 技巧 : 他 们 习惯 性 地 将 






































if (i == 0) 
改写 成 
if (0 == i) 

















现在 假设 运算 符 = = 意外 地 写成 了 
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问 : 


科 - 


EE 0 EY 

对 为 不 可 能 给 0 赋值 ， 所 以 编译 器 将 会 产生 一 条 错误 消息 。 我 没有 用 这 种 技巧 ， 因 为 我 觉得 这 样 会 使 
程序 看 上 去 很 不 自然 。 而 且 ， 这 种 技巧 也 只 能 在 判定 条 件 中 的 一 个 操作 数 不 是 左 值 的 时 候 使 用 。 
幸运 的 是 ， 许 多 编译 器 可 以 检测 出 iE 条 件 中 = 运算 符 的 可 疑 使用。 例如，GCC 编 译 器 会 在 选中 
-Wparentheses 选 项 或 -Wall (所 有 情况 都 警告 ) 选项 时 执行 这 样 的 检查 。GCC 人 允许 程序 员 通 过 在 
if 条 件 外 面 增加 一 对 圆 括号 的 方式 来 抑制 该 警告 : 

DE (Cy I) Ceo 


针对 复合 语句 ，C 语 言 的 书籍 好 像 使 用 了 很 多 种 缩 进 和 放置 花 括 号 的 风格 。 哪 种 风格 最 好 呢 ? 



















































































姜 







































































答 : 根据 The New Fackers Dictionary (Cambridge, Mass.: MIT Press 1996) 的 内 容 ， 共 有 4 种 常见 的 缩 进 








和 放置 花 括号 的 风格 。 
e K&R 风格 ， 它 是 Kernighan 和 Ritchie 合 著 的 The C Programming Language 一 书 中 使 用 的 风格 ， 也 是 本 
书 中 的 程序 所 采用 的 风格 。 在 此 风格 中 ， 左 花 括号 出 现在 行 的 末尾 ; 
if (line num == MAX_LINES) { 
line num = 0; 
page_num++; 
和 
K&R 风 格 通过 不 让 左 花 括号 单独 占 一 行 来 保持 程序 紧凑 。 缺 点 是 : 可 能 很 难 找到 左 花 括号 。 我 
认为 这 不 是 什么 问题 ， 因 为 内 部 语句 的 缩 进 可 以 清楚 地 显示 出 左 花 括 号 的 位 置 。) 顺便 提 一 下 ， 
K&R 风 格 是 Java 中 最 常 使 用 的 。 
e Allman 风 格 ， 它 是 以 Eric Allman (sendmail1 和 其 他 UNIX 工 具 的 作者 ) 的 姓氏 命名 的 。 每 个 左 花 
括号 单独 占 一 行 : 
if (line num == MAX_LINES) 
. line num = 0; 


page_num++; 
} 
这 种 风格 易于 检查 括号 的 匹配 。 
e。 Whitesmiths 风 格 ， 它 是 因 Whitesmiths C 编 译 器 而 普及 起 来 的 ， 它 规定 花 括号 采用 缩 进 格式 : 
if (line num == MAX_ LINES) 
{ 
line num = 0; 
page_num++; 
} 
e。 GNU 风 格 ， 它 用 于 GNU 项 目 所 开发 的 软件 中 ， 它 对 花 括 号 采用 缩 进 形 式 ， 然 后 再 进一步 缩 进 内 上 
的 语句 : 
if (line num == MAX_LINES) 
{ 
line num = 0; 
page_num++; 
































































































































































































































































































































. 
使 用 哪 种 风格 因 人 而 异 , 没有 证 据 表 明 哪 种 风格 明显 比 
使 用 某 种 风格 比 选 择 适 当 的 风格 更 重要 。 





























I 





他 风格 更 好 。 无 论 如何 ， 始终 如 一 地 坚持 















































: 如 果 i 是 int 型 变量 ， 而 f 是 float 型 变量 ， 那 么 条 件 表达 式 (i > 0 ? i: f) 是 哪 一 种 类 型 的 值 ? 
: 如 问题 中 出 现 的 那样 ， 当 ;int 型 和 float 型 的 值 混合 在 一 个 条 件 表达 式 中 时 ， 表 达 式 的 类 型 为 float 





























型 。 如 果 i > 0 为 真 ， 那 么 变量 i 转化 为 float 型 后 的 值 就 是 表达 式 的 值 。 








: 为 什么 C99 为 布尔 类 型 提供 了 一 个 更 好 的 名 字 ? (p.58) 
: _Bool 不 算 好 名 字 ， 是 吧 ? 《DC99 没 有 采用 boo1 和 boolean 这 些 更 常见 的 名 字 ， 这 是 因为 现 有 的 C 










































































程序 中 可 能 已 经 定义 了 这 些 名 字 ， 再 使 用 可 能 会 导致 编译 错误 。 
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问 : 明白 了 。 但 是 为 什么 _Boo1 这 个 名 字 就 不 会 影响 已 有 的 程序 呢 ? 

答 : C89 标 准 指出 ， 以 下 划 线 后 跟 一 个 大 写字 母 开头 的 名 字 是 保留 字 ， 程 序 员 不 应 该 使 用 。 

* 问 : 本 章 中 的 switch 语 句 模 板 被 称 为 是 “最 常用 格式 ”， 是 否 有 其 他 格式 呢 ? (p.60) 

答 : 事实 上 ， 本 章 中 描述 的 switch 语 句 格式 极 具 一 般 性 ， 但 switch 语 句 还 有 更 具 一 般 性 的 格式 。 例 如 ， 
switch 语 句 包含 的 标号 〈>6.4 节 ) 前 面 可 以 不 放置 单词 case， 这 可 能 会 产生 有 趣 的 〈《? ) 陷阱 。 假 







































































































































































设 意外 地 拼 错 了 单词 sefault: 
WE 
defualt: ... 





} 

因为 编译 器 认为 defualt 是 一 个 普通 标号 ， 所 以 不 会 检查 

问 : 我 已 见 过 一 些 缩 进 switch 语 句 的 方法 ， 哪 种 方法 最 好 呢 ? 

答 : 至 少 有 两 种 常用 方法 。 一 种 方法 是 在 每 个 分 支 的 分 支 标 号 后 边 放 置 语句 : 
Switch (coin) { 


case 1: printf("Cent"); 
break; 











LC 

于 
班 
2 
























































case 5: printf ("Nickel"); 
break; 

case 10: printf ("Dime"); 
break; 

case 25: printf ("Quarter"); 
break; 





} 
如 果 每 个 分 支 只 有 一 个 简单 操作 《〈 本 例 中 只 有 一 次 对 printf 函 数 的 调 
操作 放 在 同一 行 中 : 


switch (coin) { 






































) ，preak 语 句 甚至 可 以 和 








a 








case 1: printf("Cent"); break; 
Case 5: printf ("Nickel"); break; 
case 10: printf("Dime"); break; 
case 25: printf ("Quarter"); break; 


} 
另 一 种 方法 是 把 语句 放 在 分 支 标号 的 下 面 ， 并 且 要 对 语句 进行 缩 进 ， 从 而 凸显 出 分 支 标号 : 


Switch (coin) { 















































case 1: 

printf ("Cent"); 
break; 
Case 5: 
printf ("Nickel"); 
break; 
case 10: 
printf ("Dime"); 
break; 
Case 25: 
printf ("Quarter"); 








break; 


} 

在 这 种 格式 的 一 种 变 体 中 ， 每 一 个 分 支 标号 都 和 单词 switch 对 齐 排列 。 

当 每 个 分 支 中 的 语句 都 较 短 小 而 且 分 支 数 相对 较 少 时 ， 使 用 第 一 种 方法 是 非常 好 的 。 第 二 种 方法 更 
加 适合 于 每 个 分 支 中 的 语句 都 很 复杂 或 数量 较 多 的 大 规模 的 switch 语 句 。 






















































































































































































练习 题 ” 65 
练习 题 
5.1 节 
1. 下 列 代码 片段 给 出 了 关系 运算 符 和 判 等 运算 符 的 示例 。 假 设 i、j 和 k 都 是 int 型 变量 ， 请 给 出 每 道 题 
的 输出 结果 。 
(a) i 2 = 
Kk=i*j== 6; 
printft("Sd", KK).; 
(b) i=5;j=10;k=1; 
Drintt (so, < 对 区 
(的 3 了 
站 人 
(d) i=3;j=4;k=5; 
printf("%d", i $j +i < k); 
@ 2. 下 列 代码 片段 给 出 了 逻辑 运算 符 的 示例 。 假 设 t、j 和 kx 都 是 int 型 变量 ， 请 给 出 每 道 题 的 输出 结果 。 
(a) i = 10; j = 5; 
printf("se"; li x 3)y 
(b) i=2;j=1; 
printt (Sa, Th 二 
(eC) 0 枚 三 汪 57 
printf("%d", i && j || k); 
(= 
printt (usa. Le J KR) 
*3. 下 列 代码 片段 给 出 了 逻辑 表达 式 的 短路 行为 的 示例 。 假 设 i1、j 和 k 都 是 int 型 变量 ， 请 给 出 每 道 题 的 
输出 结果 。 
(0 4 
printf("%d", i <j || ++j < k); 
printf("%d %d %d", i, j, k); 
(b) i=7;j=8;k=9; 
printf("%d", i 一 7 && j++ < k); 
printf("%d %d %d", i, j, k); 
(OT ks 
printtf( “Sdn;. (Ls 3) i = kK 
printf("%d %d %d", i; j, k); 
(dQ) i 合生 福生 三 辣 
printf("%d", ++i || ++j SR&S& ++k); 
printf("%d %d Sd"; 1, J KK); 
人 @*4. 编写 一 个 表达 式 ， 要 求 这 个 表达 式 根据 i 是 否 小 于 、 等 于 或 大 于 j， 分 别 取 值 为 -1、0 或 +1。 
5.2 节 
*5. 下 面 的 if 语句 在 C 语 言 中 是 否 合法 ? 
if (n >= 1 <= 10) 
printf ("n is between 1 and 10\n"); 
如 果 合 法 ， 那 么 当 n 等 于 0 时 语句 做 些 什 么 ? 
人 @*6. 下 面 的 if 语 句 在 C 语 言 中 是 否 合 法 ? 
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if (n == 1 - 10) 
printf ("n is between 1 and 10\n"); 
如 果 合法 ， 那 么 当 n 等 于 5 时 语句 做 些 什 么 ? 
7. 如 果 i 的 值 为 17， 下 面 的 语句 显示 的 结果 是 什么 ? 如 果 i 的 值 为 -17， 下 面 的 语句 显示 的 结果 又 是 什 


么 ? 






























































printf ("%d\n", 1 S= 0 ?1 i)y 
8. 下 面 的 if 语句 不 需要 这 么 复杂 ， 请 尽 可 能 地 加 以 简化 。 
if (age >= 13) 




















if (age <= 19) 
teenager = true; 
else 
teenager = false; 
else if (age < 13) 
teenager = false; 


9. 下 面 两 个 if 语句 是 否 等 价 ? 如 果 不 等 价 ， 为 什么 ? 























if (score >= 90) if (score < 60) 
BELNGE (TAY) DETNCE( TE) 

else if (score >= 80) else if (score < 70) 
printf ("B"); printf("D"); 

else if (score >= 70) else if (score < 80) 
Beit (Oy Drintt CO) 

else if (score >= 60) else if (score < 90) 
printf("D"); printf("B"); 

else else 
DrintfE (TE") ;> Printf (A); 























@*10. 下 面 的 代码 片段 的 输出 结果 是 什么 ? 假设 i 是 整 型 变量 。) 




















EH 守 了 
8 


Switch (i % 3) { 





case 0: printf ("zero"); 
case 1: printf ("one"); 
case 2: printf ("two"); 


























11. 下 面 的 表格 给 





了 美国 佐治 亚 州 的 电话 区 号 以 及 每 个 地 区 最 大 的 城市 。 


























二 





到 可 




















区 号 主要 城市 
229 Albany 
404 Atlanta 
470 Atlanta 
478 Macon 
678 Atlanta 
706 Columbus 
762 Columbus 
770 Atlanta 
912 Savannah 



































编写 一 个 switch 语 句 ， 其 控制 表达 式 是 变量 area_code。 如 果 area_code 的 值 在 表 中 ，switch 
语句 打印 出 相应 的 城市 名 ; 否则 switch 语 句 显示 消息 “Area code not recognized”。 使 用 
5.3 节 讨论 的 方法 ， 使 switch 语 句 尽 可 能 简单 。 
























































编程 题 


1. 编写 一 个 程序 ， 确 定 一 个 数 的 位 数 : 
Enter a number: 374 
The number 374 has 3 digits 
假设 输入 的 数 最 多 不 超过 4 位 。 提 示 : 利用 if 语句 进行 数 的 判定 。 例 如 ， 如 果 数 在 0 到 9 之 间 ， 那 么 位 
数 为 1， 如 果 数 在 10 到 99 之 间 ， 那 么 位 数 为 2。 
@2. 编写 一 个 程序 ， 要 求 用 户 输入 24 小 时 制 的 时 间 ， 然 后 显示 12 小 时 制 的 格式 ; 


Enter a 24-hour time: 21:11 
Equivalent 12-hour time: 9:11 PM 



























































注意 不 要 把 12:00 显 示 成 0:00。 
. 修改 5.2 节 的 broker .cc 程序， 同时 进行 下 面 两 种 改变 。 

(a) 不 再 直接 输入 交易 额 ， 而 是 要 求 用 户 输入 股票 的 数量 和 每 股 的 价格 。 

(b) 增加 语句 用 来 计算 经 纪 人 竞争 对 手 的 佣金 〈 少 于 2000 股 时 佣金 为 每 股 33 美 元 +3 美 分 ，2000 股 或 更 
多 股 时 佣金 为 每 股 33 美 元 +2 美 分 )。 在 显示 原 有 经 纪 人 佣金 的 同时 ， 也 显示 出 竞争 对 手 的 佣金 。 
侈 4. 下 面 是 用 于 测量 风力 的 萍 福 风力 等 级 的 简化 版 本 。 
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速率 (海里 / 小 时 ) 描 述 
小 于 1 Calm 〈 无 风 ) 
1 一 3 Light air〈 轻 风 ) 
4 一 27 Breeze 〈 微 风 ) 
28 一 47 Gale (大 风 ) 
48 一 63 Storm (上 暴风 ) 
大 于 63 Hurricane ( 恨 风 ) 
编写 一 个 程序 ， 要 求 用 户 输入 风速 (海里 /小 时 )， 然 后 显示 相应 的 描述 。 
5. 在 美国 的 某 个 州 ， 单 身 居民 需要 担负 下 面 表格 列 出 的 所 得 税 。 
收入 (美元 ) 税 金 
未 超过 750 收入 的 1% 
750~2 250 7.50 美 元 加 上 超出 750 美 元 部 分 的 2% 
2 250 一 3 750 37.50 美 元 加 上 超出 2 250 美 元 部 分 的 3% 
3 750~5 250 82.50 美 元 加 上 超出 3 750 美 元 部 分 的 4% 
5 250~7 000 142.50 美 元 加 上 超出 5 250 美 元 部 分 的 5% 
超过 7 000 230.00 美 元 加 上 超出 7 000 美 元 部 分 的 6% 


























编写 一 个 程序 ， 要 求 用 户 输入 需 纳 税 的 收入 ， 然 后 显示 税金 。 
人 @ 6. 修改 4.1 节 的 upc.c 程 序 ， 使 其 可 以 检测 UPC 的 有 效 性 。 在 用 户 输入 UPC 后 ， 程 序 将 显示 VALID 或 NOT 
VALID。 
7. 编写 一 个 程序 ， 从 用 户 输 入 的 4 个 整数 中 找 出 最 大 值 和 最 小 值 : 
Enter four integers: 21 43 10 35 
Largest: 43 
Smallest: 10 
要 求 尽 可 能 少 用 if 语 句 。 提 示 : 4 条 if 语 句 就 足够 了 。 
8. 下 面 的 表格 给 出 了 一 个 城市 到 另 一 个 城市 的 每 日 航班 信息 。 
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11. 





第 5 章 选择 语句 
起 飞 时 间 抵达 时 间 
8:00 a.m. 10:16 a.m. 
9:43 a.m. 11:52 a.m. 
11:19 a.m. 1:31 p.m. 
12.47 p.m. 3:00 p.m. 
2:00 p.m. 4:08 p.m. 
3:45 p.m. 5:55 p.m. 
7:00 p.m. 9:20 p.m. 
9:45 p.m. 11:58 p.m. 






































编写 一 个 程序 ， 要 求 用 户 输入 一 个 时 间 (用 24 小 时 制 的 时 分 表示 〉。 程 序 选 择 起 飞 时 间 与 用 户 输 入 











最 接近 的 航班 ， 显 示 出 相应 的 起 飞 时 间 和 抵达 时 间 


Enter a 24-hour time: 13:15 








o 


Closest departure time is 12:47 p.m., arriving at 3:00 p.m. 


提示 : 把 输入 用 从 午夜 开始 的 分 钟 数 表示 。 将 这 个 时 间 与 表格 里 也 用 从 午夜 开始 的 分 钟 数 表示 的 起 












































飞 时 间 相 比 。 例 如 ，13:15 从 午夜 开始 是 13x60+15 = 795 分 钟 ， 与 下 午 12:47 〈 从 午夜 


















































最 接近 。 
. 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 两 个 日 期 ， 然 后 











Enter first date (mm/dd/yy): 3/6/08 
Enter second date (mm/dd/yy): 5/17/07 
5/17/07 is earlier than 3/6/08 














显示 哪 一 个 日 期 更 早 : 




















利用 switch 语 句 编写 一 个 程序 ， 把 用 数字 表示 的 成 绩 转化 为 字母 表示 的 等 级 。 











Enter numerical grade: 84 
Letter grade: B 






















































































使 用 下 面 的 等 级 评 
绩 高 
数字 。 
编写 一 个 程序 ， 要 求 用 户 输入 一 个 两 位 数 ， 然 后 显示 该 数 的 英文 单词 : 








Enter a two-digit number: 45 
You entered the number forty-five. 












































B| 











外 二 个 switch 语 句 显 示 第 二 位 数字 对 应 的 


提示 : 把 数 分 解 为 两 个 数字 。 用 一 个 switch 语 句 显 示 委 
第 














外 词 。 不 要 忘记 11 一 19 需 要 特殊 处 怪 

















Fo 


























始 是 767 分 钟 ) 


定 规则 : A 为 90 一 100，B 为 80 一 89，C 为 70 一 79，D 为 60 一 69，E 为 0 一 59。 如 果 成 
于 100 或 低 于 0 显示 出 错 消 息 。 提 示 : 把 成 绩 拆 分 成 2 个 数字 ， 然 后 使 用 switch 语 句 判 定 十 位 上 的 





一 位 数字 对 应 的 单词 (twenty”、“thirty ”等 )， 


循 





SN 








环 





户 设置 循环 。 























第 吕 章 


没有 循环 和 结构 化 变量 的 程序 不 值得 编写 。 


























第 5 章 介绍 了 C 语 言 的 选择 语句 : if 语 句 和 switch 语 句 。 本 章 将 介绍 C 语 言 的 重复 语句 ， 这 
中 语句 允许 用 





循环 (loop) 是 重复 执行 其 他 语句 《循环 体 ) 的 一 种 语句 。 在 C 语 言 中 ， 每 个 循环 都 有 
个 控制 表达 式 (controlling expression) 。 每 次 执行 循环 体 〈 循 环 重复 一 次 ) 时 都 要 对 控 
制 表 达 式 求 值 。 如 果 表 达 式 为 真 《 即 值 不 为 零 )， 忆 














p 么 继续 执行 循环 。 


C 语 言 提 供 了 3 种 重复 语句 ， 即 while 语 句 、do 语 句 和 for 语 句 ， 我 们 将 在 6.1 节 、6.2 节 和 6.3 








节 分 别 进行 介绍 。while 循 环 在 循环 体 执行 之 前 测试 控制 表达 式 ， 
试 控制 表达 式 ，for 语 句 则 非常 适合 那些 递增 或 递减 计数 变量 的 循环 。6.3 节 还 介绍 了 主要 
的 逗号 运算 符 。 

本 章 最 后 两 节 致 力 于 讨 计 
句 和 goto 语 句 。break 语 句 用 来 跳出 循环 3 
语句 用 来 跳 过 本 次 循环 的 剩余 部 分 ,ji 











for 语 人 句 








与 循环 相关 





的 C 语 言 特 怕 








E。6.4 节 描 


Go 循环 在 循环 体 执行 之 后 测 
二 























述 了 break 语句 、continue 语 


























把 程序 控制 











I 传递 到 循环 后 的 下 一 条 语句 ，continue 





























jgoto 语 句 则 可 以 跳 到 函数 内 的 任何 语句 上 。6.5 节 介绍 空 





























































































































语句 ， 它 可 以 用 于 构造 循环 体 为 空 的 循环 。 
6.1 while 语句 

在 C 语 言 所 有 设置 循环 的 方法 中 ，while 语 句 是 最 简单 也 是 最 基本 的 。while 语 句 的 格式 如 
下 所 示 : 

[while 语 句 ] while (表达 式 ) 语句 
昼 括 号 内 的 表达 式 是 控制 表达 式 ， 圆 括号 后 边 的 语句 是 循环 体 。 下 面 是 一 个 示例 : 

while (i < n) /* controlling expression */ 

i /* loop body */ 

注意 , 这 里 的 圆 括号 是 强制 要 求 的 , 而 且 在 右 括号 和 循环 体 之 间 没 有 任何 内 容 。( 有 些 语言 要 求 
有 单词 qo。) 

执行 while 语 句 时 ， 首先 计算 控制 表达 式 的 值 。 如 果 值 不 为 零 ( 即 真 值 )， 那么 执行 循环 体 ， 














接着 再 次 判定 表达 式 。 这 个 过 程 〈 先 判定 控制 表达 式 ， 





式 的 值 变 为 零 才 停止 








下 面 的 例子 使 
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while 




















(1 


ke 


假设 n 的 值 为 10。 下 面 




























































































的 跟踪 显示 了 while 语 名 执行 时 的 情况 ; 




















再 执行 循环 体 ) 持续 进行 直到 控制 表达 








jwhile 语 句 计算 大 于 或 等 于 数 n 的 最 小 的 2 的 过 : 
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70 第 6 章 循 环 
@ 工 下 i 现在 值 为 1。 
e 1 < nn 成 立 吗 ? 是 的 ， 继 续 。 
© 工 和 i 现在 值 为 2。 
e 1 < nn 成 立 吗 ? 是 的 ， 继 续 。 
ei=i* 2; i 现在 值 为 4。 
e 1 < n 成 立 吗 ? 是 的 ， 继 续 。 
© i=i* 2; i 现在 值 为 8。 
e 1 < n 成 立 吗 ? 是 的 ， 继 续 。 
ei=-ix 2; :1 现在 值 为 16。 
ei < nm 成 立 吗 ? 不 成 立 ， 退 出 循环 。 






































注意 ， 只 有 在 控制 表达 式 i < n 为 真 的 情况 下 循环 才 会 继续 。 当 表达 式 


























而 且 就 像 描 述 的 那样 ， 此 时 i 的 值 是 大 于 或 等 于 n 的 。 















































一 对 花 括 号 构造 成 一 条 复合 语句 (>5.2 节 〉 就 可 以 了 : 
while (i > 0) { 
printf("T minus %d and counting\n", i); 
de 
} 
即使 在 没有 严格 要 求 的 时 候 ， 一 些 程序 员 也 总 是 使 用 花 括 号 : 
while (i < mn) { /* braces allowed, but not required */ 
pe 
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} 
再 看 一 个 跟踪 语句 执行 的 示例 。 下 面 的 语句 显示 一 串 “ 倒 计数 
0 
while (i > 0) { 
printf("T minus %d and counting\n", i); 
Ls 


} 


















































在 while 语 名 执行 前 ， 把 变量 i 赋 值 为 10。 因 为 10 大 于 0， 所 以 执行 循环 体 ， 这 导致 显示 出 信息 T 
minus 10 and counting， 同 时 变量 i 进行 自 减 。 然 后 再 次 判定 条 件 i > 0。 因 为 9 大 于 0， 所 





(ak 


直 为 假 时 ， 循 环 终止， 




















虽然 循环 体 必须 是 单独 的 一 条 语句 ， 但 这 只 是 个 技术 问题 ， 如 果 需 要 多 条 语句 ， 那 么 只 要 








el 


;> 信 
日 心 \o 






































以 再 次 执行 循环 体 。 整 个 过 程 持续 到 显示 信息 T minus 1 and counting， 日 变量 ;的 值 变 


























为 0 时 停止 。 然 后 判定 条 件 i > 0 的 结果 为 假 ， 导 致 循环 终止。 
“ 倒 计 数 ”的 例子 可 以 引发 对 while 语 句 的 一 些 讨论 。 
。 在 while 循 环 终止 时 ， 控 制 表 达 式 的 值 为 假 。 因 此 ， 由 表达 
i 一 定 是 小 于 或 等 于 0 的 。( 否则 还 将 执行 循环 !) 
































@ 
荆 








将 不 会 执行 循环 。 

。 while 语 句 常常 可 以 有 多 种 写法 。 例 如 ， 我 们 可 以 在 print 
的 自 减 操作 ， 这 样 可 以 使 倒 计 数 循环 更 加 简洁: 

while (i > 0) 


printf("T minus %d and counting\n", i--); 




















无 限 循环 
如 果 控 制 表达 式 的 值 始终 非 零 ，while 语 名 将 无 法 终止 。 事 实 ] 














和 
和 


常量 作为 控制 表达 式 来 构造 无 限 循环 : 

















式 i > 0 控 什 





1 的 循环 终止 时 ， 





可 能 根本 不 执行 while 循 环 体 。 因 为 控制 表达 式 在 循环 体 执行 之 前 进行 判定 ， 所 以 循环 
体 有 可 能 一 次 也 不 执行 。 第 一 次 进入 倒 计 数 循环 时 ， 如 果 变 量 i 的 值 是 负数 或 零 ， 那 么 





f 函 数 调用 的 内 部 进行 变量 


a 



































上 ，C 程 序 员 有 时 故意 用 非 零 
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[惯用 法 ] while (1)... 
除非 循环 体 中 含有 跳出 循环 控制 的 语句 (break、goto、return) 或 者 调用 了 导致 程序 终 
止 的 函数 ， 否 则 上 述 形式 的 while 语 句 将 永远 执行 下 去 。 


局 显示 平方 表 





















































SN 
































现在 编写 一 个 程序 来 显示 平方 表 。 首先 程序 提示 用 户 输入 一 个 数 n, 然后 显 
每 行 包 含 一 个 1~n 的 数 及 其 平方 值 。 

This program prints a table of squares. 

Enter number of entries in table: 5 


7 行 的 输出 ， 


2 
al 
| 
es 








1 1 
2 4 
3 9 
4 16 
3 25 





























把 期 望 的 平方 数 个 数 存储 在 变量 n 中 。 程 序 需要 用 一 个 循环 来 重复 显示 数 i 和 它 的 平方 值 ， 
循环 从 i 等 于 1 开始 。 如 果 i 小 于 或 等 于 ， 那 么 循环 将 反复 进行 。 需 要 保证 的 是 每 次 执行 循环 时 
对 i 值 加 1。 

可 以 使 用 while 语 句 编写 循环 。( 坦 白地 说 ， 现 在 没有 其 他 更 多 的 选择 ， 因 为 while 语 句 是 
目前 为 上 我 们 唯一 掌握 的 循环 类 型 。) 下 面 是 完成 的 程序 。 

SIUATE.C 

/* Prints a table of squares using a while statement */ 





















































































































































#include <stdio.h> 


int main(void) 
{ 


ot 


printf("This program prints a table of squares.\n"); 
printf("Enter number of entries in table: "); 
scanf ("%d", &n); 


"i 

while (i <= n) { 
prinef( SLT0dSL00N" ;于 可 注 》 
工 + 十 ， 


} 


return 0; 


} 


留意 一 下 程序 scuare.c 是 如 何 把 输出 整齐 地 排 成 两 列 的 。 穿 门 是 使 用 类 似 s10d 这 样 的 转换 
说 明代 蔡 sda， 并 利用 了 printf 函 数 在 指定 宽度 内 将 输出 右 对 齐 的 特性 。 
数列 求 和 

在 下 面 这 个 用 到 while 语 句 的 示例 中 ， 我 们 编写 了 一 个 程序 对 用 户 输入 的 整数 数列 进行 求 
和 计算 。 下 面 显 示 的 是 用 户 能 看 到 的 内 容 : 
This program sums a series of integers. 


Enter integers (0 to terminate): 8 23 71 5 0 
The sum is: 107 


很 明显 ， 程 序 需要 一 个 循环 来 读 入 数 ( 用 scanf 函 数 ) 并 将 其 累加 。 
jn 表示 当前 读 入 的 数 ， 而 sum 表 示 所 有 先前 读 入 的 数 的 总 和 ， 得 到 如 下 程序 : 
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SIL111.C 
/* Sums a series of numbers */ 


#include <stdio.h> 


int main(void) 


{ 


6.2 


Ent me SU :03 


printf ("This program sums a series of integers.\n"); 
printf("Enter integers (0 to terminate): "); 


scanf ("%$d", &n); 
while (n != 0) { 
sum += n; 
scanf ("%d", &n); 
} 
printf("The sum is: %d\n", sum); 


return 0; 








条 件 n != 0 在 数 被 读 入 后 立即 进行 判断 ， 这 样 可 以 尽快 终止 循环 。 此 外 ， 程 序 中 | 
两 个 完全 一 样 的 scanf 函 数 调 用 ， 在 使 ) 























jwhile 循 环 时 往往 很 难 避 人 免 这 利 














do 语句 














到 了 








现象 。 





do 语句 和 while 语 句 关系 紧密 。 事 实 上 ，gdo 语 句 本 质 上 就 是 while 语 句 ， 只 不 过 其 控制 | 




















式 是 在 每 次 执行 完 循环 体 之 后 进行 判定 的 。do 语 句 的 格式 如 下 所 示 : 





[do 语句 ] 


和 处 理 while 语 句 一 样 ，do 语 句 的 循环 体 也 必须 是 一 条 语句 (当然 可 以 用 复合 语句 )， 并 
判 表达 式 的 外 面 也 必须 有 圆 括号 。 








do 语句 while (表达 式 ); 





























ey 
这 

























































































执行 ao 语句 时 ， 先 执行 循环 体 ， 再 计算 控制 表达 式 的 值 。 如 果 表 达 式 的 值 是 非 零 的 ， 那 么 






































再 次 执行 循环 体 ， 然 后 再 次 计算 表达 式 的 值 。 在 循环 体 执行 后 ， 若 控制 表达 式 





























止 ao 语句 的 执行 。 
下 面 使 用 ao 语句 重 写 前 面 的 “ 倒 计 数 ”程序 : 
i = 10» 
do 1 





printf("T minus %d and counting\n", i); 
Si 


while (i > 0); 























的 值 变 为 0%， 则 终 














执行 do 语句 时 ， 先 执行 循环 体 ， 这 导致 显示 出 信息 T minus 10 and counting， 并 且 i 自 减 。 
接着 对 条 件 i > 0 进行 判定 。 因 为 9 大 于 0， 所 以 再 次 执行 循环 体 。 这 个 过 程 持续 到 显示 出 信息 了 


minus 1 


正如 此 






































anq counting 并 且 i 的 值 变 为 0。 此 时 判定 表达 式 i > 0 的 值 为 假 ， 所 以 循环 终止 。 























例 中 显示 的 一 样 ，do 语 句 和 while 语 句 往往 没有 什么 区 别 。 两 种 语句 的 区 别 是 ，do 语 句 





的 循环 体 至 少 要 执行 一 次 ， 而 while 语 句 在 控制 表达 式 初始 为 0 时 会 完全 跳 过 循环 体 。 














顺 

















便 提 一 下 ， 无 论 需 要 与 否 ， 





do 语句 很 容易 被 误 认 为 是 while 语 句 : 
do 


while 


printf("T minus %d and counting\n", 
(i > 0); 


Te) 





最 好 给 所 有 的 do 语句 都 加 上 花 括 号 ， 这 是 因为 没有 花 括号 的 
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粗心 的 读者 可 能 会 把 单词 while 误 认为 是 while 语 句 的 开始 。 


计算 整数 的 位 数 























虽然 C 程 序 中 while 语 句 的 出 现 次 数 远 远 多 于 do 语句 , 但 是 后 者 对 于 至 少 需要 执行 一 次 的 循 

环 来 说 是 非常 方便 的 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 现 在 编写 一 个 程序 计算 用 户 输入 的 整数 的 位 数 : 
Enter a nonnegative integer: 60 
The number has 2 digit(s). 


方法 是 把 输入 的 整数 反复 除 以 10， 直 到 结果 变 为 0 停止 ; 除法 的 次 数 就 是 所 求 的 位 数 。 因 为 
不 知道 到 底 需 要 多 少 次 除法 运算 才能 达到 0， 所 以 很 明显 程序 需要 某 种 循环 。 但 是 应 该 用 while 
语句 还 是 do 语句 呢 ? do 语句 显然 更 合适 ， 因 为 每 个 整数 〈 包 括 0) 都 至 少 有 一 位 数字 。 下 叶 

numdigit.c 

/* Calculates the number of digits in an integer */ 












































ld 











#include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 

.nt ,digite se0; ny 


printf("Enter a nonnegative integer: "); 
scanf ("%d", &n); 


do { 
nEO 
digits+t+; 

} while (n > 0); 


printf("The number has %d digit(s).\n", digits); 


return 0; 
} 
为 了 说 明 do 语 句 是 正确 的 选择 ， 下 面 观察 一 下 如 果 用 相似 的 while 循 环 蔡 换 do 循 环 会 发 4 
什么 : 
while (n > 0) { 
I EO 
digits+t+; 


} 
如 果 n 初 始 值 为 0%， 上 述 循 环 根本 不 会 执行 ， 程 序 将 打印 出 


The number has 0 digit(s). 











La 



































6.3 ”for 语句 






































现在 开始 介绍 C 语 言 循环 中 最 后 一 种 循环 ， 也 是 功能 最 强大 的 一 种 循环 : for 语 句 。 不 要 因 
为 for 语 句 表面 上 的 复杂 性 而 灰心 ， 实际 上 ， 它 是 编写 许多 循环 的 最 佳 方法 。for 语 句 非常 适合 
应 用 在 使 用 “计数 ”变量 的 循环 中 ， 当 然 它 也 可 以 灵活 地 用 于 许多 其 他 类 型 的 循环 中 。 

fo 语句 的 格式 如 下 所 示 : 


[for 语 句 格 式 ] for (表达 式 1; 表达 式 2; 表达 式 3) 语句 





















































其 中 表达 式 1、 表 达 式 2 和 表达 式 3 全 都 是 表达 式 。 下 面 是 一 个 例子 : 
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for (i = 10; i > 0; i--) 
printf("T minus %d and counting\n",i); 
在 执行 for 语 句 时 ， 变 量 i 先 初始 化 为 10， 接 着 判定 i 是 否 大 于 0。 因 为 判定 的 结果 为 真 ， 所 
以 打印 信息 T minus 10 and counting， 然 后 变量 1 进行 自 减 操作 。 随 后 再 次 对 条 件 1 > 0 进 
行 判定 。 循 环 体 总 共 执 行 10 次 ， 在 这 一 过 程 中 变量 1 从 10 变 化 到 1。 
for 语 句 和 while 语 句 关 系 紧 密 。 国 区 3 事实 上 ， 除 了 一 些 极 少数 的 情况 以 外 ，for 循 环 总 可 
以 用 等 价 的 while 循 环 蔡 换 : 
表达 式 1; 
while (表达 式 2) { 
语句 
表达 式 3; 
} 
就 像 这 个 模式 显示 的 那样 ， 表 达 式 1 是 循环 开始 执行 前 的 初始 化 步骤 ， 只 执行 一 次 ; 表达 式 2 
用 来 控制 循环 的 终止 (只 要 表达 式 2 的 值 不 为 零 ， 循 环 持续 执行 ); 而 表达 式 3 是 每 次 循环 中 最 
后 被 执行 的 一 个 操作 。 把 这 种 模式 用 于 先前 的 for 循 环 示例 中 ， 可 以 得 到 : 
了 
while (i > 0) { 
printf("T minus %d and counting\n", i); 



























































































































































人 
} 
研究 等 价 的 while 语 名 有 助 于 更 好 地 理解 for 语 句 。 例 如 ， 假 设 把 先前 的 for 循 环 示例 中 的 
i-- 用 --i 来 替换 : 
for (i = 10; i > 0; --i) 
printf("T minus %d and counting\n", i); 


这 样 做 会 对 循环 产生 什么 样 的 影响 呢 ? 看 看 等 价 的 while 循 环 就 会 发 现 ， 这 种 做 法 对 循环 没有 
任何 影响 : 
BE Oy 
while (i > 0) { 
printf("T minus %d and counting\n", i); 


















































二 


} 
因为 for 语 句 中 第 一 个 表达 式 和 第 三 个 表达 式 都 是 以 语句 的 方式 执行 的 ， 所 以 它们 的 值 互 不 相 
关 一 一 它们 有 用 仅仅 是 因为 有 副作用 。 结 果 是 ， 这 两 个 表达 式 常 常 作为 赋值 表达 式 或 自 增 / 自 减 
表达 式 。 
6.3.1 ”for 语句 的 惯用 法 

对 于 “向 上 加 ”( 变 量 自 增 ) 或 “向 下 减 ”( 变 量 自 减 ) 的 循环 来 说 ，for 语 句 通常 是 最 好 
的 选择 。 对 于 向 上 加 或 向 下 减 共 n 次 的 情况 ，for 语 句 经 常会 采用 下 列 形式 中 的 一 种 。 

。 从 0 向 上 加 到 n-1: 


[惯用 法 ] for (1 =0; i<n; it+) ... 

e 从 1 向 上 加 到 n: 

US] Ber ( 1 = ly 1 < my Tp) sos 

e。 从 n-1 向 下 减 到 0: 

[惯用 法 ] for (i=n-1;i>=0; i--) ... 
e 从 n 向 下 减 到 1: 
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Nea Boe (CC 1 = nm 1 OF 4) oo 
模仿 这 些 书写 格式 将 有 助 于 避免 C 语 言 初学 者 常 犯 的 下 面 一 些 错误 。 
e 在 控制 表达 式 中 把 > 写成 < (或 者 相反 )。 注 意 ,“ 向 上 加 ”的 循环 使 用 运算 符 < 或 运算 符 
<=， 而 “向 下 减 ” 的 循环 则 依赖 于 运算 符 > 或 运算 符 >=。 
e 在 控制 表达 式 中 把 <、<=、> 或 >= 写 成 ==。 控 制 表达 式 的 值 在 循环 开始 时 应 该 为 真 ， 以 
后 会 变 为 假 以 便 能 终止 循环 。 类 似 i == n 这 样 的 判定 没什么 意义 ， 因 为 它 的 初始 值 不 为 真 。 
e 编写 的 控制 表达 式 中 把 i < n 写 成 i < =n， 这 会 犯 “循环 次 数 差 一 ”错误 。 
6.3.2 在 for 语句 中 省 略 表 达 式 
for 语 句 远 比 目 前 看 到 的 更 加 灵活 。 通 常 for 语 句 用 三 个 表达 式 控 制 循环 ， 但 是 有 一 些 for 
循环 可 能 不 需要 这 么 多 ， 因 此 C 语 言 允许 省 略 任意 或 全 部 的 表达 式 。 
如 果 省 略 第 一 个 表达 式 ， 那 么 在 执行 循环 前 没有 初始 化 的 操作 : 
计生 "03 


fOr (03 .= 和) 
printf("T minus %d and counting\n", i); 


在 这 个 例子 中 ， 变 量 i 由 一 条 单独 的 赋值 语句 实现 了 初始 化 ， 所 以 在 for 语 句 中 省 略 了 第 一 个 表 
达 式 。( 注 意 , 保留 第 一 个 表达 式 和 第 二 个 表达 式 之 间 的 分 号 。 即 使 省 略 掉 某 些 表达 式 ， 控 种 
达 式 也 必须 始终 有 两 个 分 号 。) 

如 果 省 略 了 for 语 句 中 的 第 三 个 表达 式 ， 循 环 体 需要 确保 第 二 个 表达 式 的 值 最 终 会 变 为 假 。 
我 们 的 for 语 句 示 例 可 以 这 样 写 : 


FOr (Tvs 0 -S00 
printf("T minus %d and counting\n", i--); 


为 了 补偿 省 略 第 三 个 表达 式 产生 的 后 果 ， 我 们 使 变量 i 在 循环 体 中 进行 自 减 。 
当 for 语 句 同时 省 略 掉 第 一 个 和 第 三 个 表达 式 时 ， 它 和 while 语 句 没有 任何 分 别 。 例 如 ， 循 















































































































































































































































区 从 








Pc 
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环 
EOE (p07) 
printf("T minus %d and counting\n", i--); 





while (i > 0) 
printf("T minus %d and counting\n", i--); 


这 里 while 语 句 的 形式 更 清楚 ， 也 因此 更 可 取 。 
如 果 省 略 第 二 个 表达 式 ， 那 么 它 默 认为 真 值 ， 因 此 for 语 句 不 会 终止 (除非 以 菜 种 其 他 

式 停止 )。 国 本 当 例 如 ， 某 些 程序 员 用 下 列 的 for 语 句 建立 无 限 循 环 : 
El) EG (BF p ) oo 

6.3.3 C99 中 的 for 语句 

在 C99 中 ，for 语 名 的 第 一 个 表达 式 可 以 蔡 换 为 一 个 声明 ， 这 一 特性 使 得 程序 员 可 以 声明 一 

个 用 于 循环 的 变量 : 


for (int i = 0; i < n; i++) 







































































ROSY 
















































































变量 i 不 需要 在 该 语句 前 进行 声明 。 事 实 上 ， 如 果 变 量 i 在 之 前 已 经 进行 了 声明 ， 这 个 语句 将 创 
建 一 个 新 的 i 且 该 值 仅 用 于 循环 内 。 
for 语 句 声明 的 变量 不 可 以 在 循环 外 访问 (在 循环 外 不 可 见 ): 
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76 第 6 章 循 环 
for (int i = 0; i < n; i++){ 
in i)s /*legal; i is visible inside loop */ 
} 
printe'(r%ed ,TY)s /***WRONG***/ 
让 for 语 句 声明 自己 的 循环 控制 变量 通常 是 一 个 好 办 法 : 这 样 很 方便 且 程 序 的 可 读 性 更 强 ， 
但 是 如 果 在 for 循 环 退 出 之 后 还 要 使 用 该 变量 ， 则 只 能 使 用 以 前 的 for 语 句 格 式 。 
顺便 提 一 下 ，for 语 句 可 以 声明 多 个 变量 ， 只 要 它们 的 类 型 相同 : 
for “(Tint 0 £3 0 1 < mt) 
6.3.4 逗号 运算 符 











有 些 时 候 ， 我 们 可 能 喜欢 编写 有 ? 








次 循环 时 一 次 对 几 个 变量 进行 自 增 操 作 。 使 | 
第 一 个 或 第 三 个 表达 式 可 以 实 ] 
























































逗号 表达 式 的 格式 如 下 所 示 : 


[逗号 表达 式 ] 
这 里 的 表达 式 1 和 表达 式 2 是 两 个 任意 的 表达 式 。 喜 号 表达 式 的 计算 要 通过 两 步 来 实现 : 第 
计算 表达 式 2， 把 这 个 值 作为 整个 表达 式 的 
b 么 表达 式 1 就 没有 了 存在 的 意义 。 


一 步 ， 计 算 表 达 式 1 并 且 

















有 
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岗 这 些 想 法 。 


表达 式 1， 表 达 式 2 

















扔 掉 计 算出 的 值 。 第 二 步 ， 
值 。 对 表达 式 1 的 计算 应 该 始终 会 有 副作用 ;如 果 没 有 ， 忆 



































匀 增 ， 然 后 计算 1i+j， 所 以 表达 式 
























































运算 符 是 左 结合 的 ， 所 以 编译 器 





(i = 1), (j= 2)), (k = (i + j)) 






































天 个 或 更 多 个 ) 初始 表 达 式 的 for 语 句 ， 或 者 希望 在 每 
逗号 表达 式 (comma expression ) 作为 for 语 句 中 


























例如 ,假设 变量 i 和 变量 j 的 值 分 别 为 /和 5， 当 计算 逗号 表达 式 ++i，i+j 时 ， 变 量 i 先 进行 























的 值 为 7。( 而 且 ， 显 然 现 在 变量 i 的 值 为 2。〉 顺便 说 一 多， 过 





























号 运算 符 的 优先 级 低 于 所 有 其 他 运算 符 ， 所 以 不 需要 在 ++1 和 1i+j 外 面 加 圆 括号 。 
时 需要 把 一 串 逗 号 表达 式 串联 在 一 起 ， 就 如 同 某 些 时 候 把 赋值 表达 式 串 联 在 一 起 一 样 。 
巴 表达 式 









































因为 逗号 表达 式 的 左 操作 数 在 右 操作 数 之 前 求 值 ， 所 以 赋值 运算 1 = 1、j = 2 和 k = i + j 


是 从 左 





向 右 进行 的 。 














提供 逗号 运算 符 


式 。 换 句 话说 ， 逗 号 


PB 
TT 


义 (>14.3 节 ) 可 以 从 逗号 运算 符 中 受益 。 
方 。 例 如 ， 假 设 在 进入 for 语 句 时 希望 初始 化 两 个 变量 。 可 以 






































是 为 了 在 C 语 言 要 求 只 能 有 
运算 符 允 许 将 7 




















要 把 多 个 表达 式 粘 在 一 起 的 情况 不 是 很 多 。 正 如 后 面 
































i++) 











sum = 0; 
for (i =1; i <= N; i++) 
sum += 工 ; 
109| 改写 为 
fOr Su m0 "Ls Te" 
sum += i; 
表达 式 sum = 0，i = 1 首先 把 0 赋值 给 sum， 


语句 可 





以 初始 化 更 多 的 变量 。 


出 | 
























































个 表达 式 的 情况 下 可 以 使 用 两 个 或 多 个 表达 























个 表达 式 “ 粘 贴 ”在 一 起 构成 一 个 表达 式 。( 注 意 与 复合 语 
名 的 相似 之 处 ， 后 者 允许 我 们 把 一 组 语句 当 作 一 条 语句 来 使 用 。 


) 









































的 某 一 章 将 介绍 的 那样 ， 茶 些 宏 定 
除 此 之 外 ，fer 语 句 是 唯一 可 以 发 现 逗 号 运算 符 的 地 























然后 把 1 赋值 给 i。 


加 
UL 





原来 的 程序 




















利用 附加 的 有 逗号 运算 符 ，for 


6.3 for 语句 77 





显示 平方 表 改进 版 ) 








Square2.c 


程序 square.c(6.1 节 ) 可 以 通过 将 while 循 环 转化 为 for 循 环 的 方式 进行 改进 。 


/* Prints a table of squares using a for statement */ 


#include <stdio.h> 


int main(void) 


{ 


Tt 


printf("This program prints a table of squares.\n"); 
printf("Enter number of entries in table: "); 


scanf ("%d", &n); 

for (i = 1; i <= n; i++) 
printf("%$10d%10d\n", i, i x 1); 

return 0; 


} 
利 


























] 这 个 程序 可 以 说 明 关 于 for 语 句 的 一 个 要 点 : C 语 言 对 控制 循环 行为 的 三 个 表达 式 没有 











加 任何 限制 。 虽 然 这 些 表达 式 通 常 对 同 









































个 变量 进行 初始 化 、 判 定 和 更 新 ， 但 是 没有 要 求 它 们 


之 间 以 任何 方式 进行 相互 关联 。 看 一 下 同一 个 程序 的 另 一 个 版 本 。 


Square3.c 
/* Prints a 











table of squares using an odd method */ 


#include <stdio.h> 


int main(void) 


{ 


Tit ra lS 


odd, square; 


printf("This program prints a table of squares.\n"); 
printf("Enter number of entries in table: "); 


scanf ("%d'" 


ry 

odd 三 -3 

for 
Br int 
+ 十 二》 


(square = 1; 
'%$10d%10d\n", i, 


', &n); 


=n Odd Fa 2) 1 
square); 


square += odd; 


} 


return 0; 


} 
这 个 程 月 





























的 for 语 名 初始 
个 变量 〈odqd) 进行 自 增 操作 。 变 量 i 是 要 计算 平方 值 的 数 ， 变 量 square 是 变量 i 的 平方 值 ， 而 
变量 odd 是 一 个 奇数 ， 需 要 
何 乘法 操作 而 计算 连续 的 平方 值 )。 

for 语 句 这 种 极 大 的 灵活 性 有 时 是 十 
(>17.5 节 ) 时 非常 有 

















此 一 个 变量 (square)， 对 男 一 个 变量 (i) 进行 判定 ， 并 














对 第 三 

















j 它 来 和 当前 平方 值 相 加 以 获得 下 一 个 平方 值 〈 允 许 程序 不 执行 任 







































































































































































square3.c 的 各 冲 
清楚 多 了 。 
























































分 有 用 的 。 后 面 我 们 将 会 发 现 for 语 句 在 处 理 链表 
]。 但 是 ，for 语 句 很 容易 误 用 ， 所 以 请 不 要 走 极端 。 如 果 重 新 安排 程序 
分 内 容 ， 可 以 清楚 地 表明 循环 是 由 变量 i 来 控制 的 ， 这 样 程序 中 的 for 循 环 就 
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6.4 ”退出 循环 
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我 们 已 经 知道 编写 循环 时 在 循环 体 之 前 (使 用 while 语 句 和 for 语 句 ) 或 之 后 (使 用 ao 语句 ) 
设置 退出 点 的 方法 。 然 而 ， 有 些 时 候 也 会 需要 在 循环 中 间 设 置 退出 点 ， 甚 至 可 能 需要 对 循环 设 
置 多 个 退出 点 。break 语 句 可 以 用 于 有 上 述 这 些 需 求 的 循环 中 。 
在 学 习 完 break 语 名 之后， 我 们 还 将 看 到 两 个 相关 的 语句 : continue 语 句 和 goto 语 句 。 
continue 语 句 会 跳 过 某 次 迭代 的 部 分 内 容 , 但 是 不 会 跳出 整个 循环 。goto 语 句 允许 程序 从 一 条 
语句 跳 转 到 男 一 条 语句 。 由 于 已 经 有 了 break 和 continue 这 样 有 效 的 语句 ， 所 以 很 少 使 用 goto 
语句 。 

6.4.1 break 语句 


前 面 已 经 讨论 过 break 语 句 把 程序 控制 从 switch 语 句 中 转移 出 来 的 方法 。break 语 句 还 可 
以 用 于 跳出 while、aqo 或 for 循 环 。 
假设 要 编写 一 个 程序 来 测试 数 n 是 否 为 素数 。 我 们 的 计划 是 编写 一 个 for 语 句 用 n 除 以 2 到 
n-1 之 间 的 所 有 数 。 一 旦 发 现 有 约 数 就 跳出 循环 ， 而 不 需要 继续 尝试 下 去 。 在 循环 终止 后 ， 可 以 
一 个 if 语 句 来 确定 循环 是 提前 终止 (因此 n 不 是 素数 ) 还 是 正常 终止 (n 是 素数 ): 
fa. (dS 2779 N+) 
i No 
break; 
if (Q < n) 
printf("%d is divisible by %d\n", n, d); 


else 
printf("%d is prime\n", n); 
对 于 退出 点 在 循环 体 的 中 间 而 不 是 循环 体 之 前 或 之 后 的 情况 ，break 语 句 特别 有 用 。 读 入 
用 户 输入 并 且 在 遇 到 特殊 输入 值 时 终止 的 循环 常常 属于 这 种 类 型 : 
FOr: C27 
printf("Enter a number (enter 0 to stop): "); 
scanf ("%$d", &n); 
if (n == 0) 
break; 
printf("%d cubed is %d\n", n, nN * n * n); 

























































































































































































































































































eb 















































} 
break 语 句 把 程序 控制 从 包含 该 语句 的 最 内 层 while、do、for 或 switch 语 句 中 转移 出 来 。 

因此 ， 当 这 些 语句 出 现 诗 套 时 ，break 语 句 只 能 跳出 一 层 侍 套 。 思 考 一 下 switch 语 句 舱 在 while 

语句 中 的 情况 : 


while (...) { 
Switch (...) { 







































































break 语 句 可 以 把 程序 控制 从 switch 语 句 中 转移 出 来 ， 但 是 却 不 能 跳出 while 循 环 。 后 面 会 继 
续 讨 论 这 一 点 。 
6.4.2 ”continue 语句 

continue 语 句 其 实 不 应 该 放 在 这 里 ， 因 为 它 无 法 跳出 循环 。 于 它 和 break 类 似 ， 所 以 
将 其 放 在 本 节 也 不 完全 是 随意 而 为 的 。break 语 句 刚好 把 程序 控制 转移 到 循环 体 末 尾 之 后 ， 而 
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continue 语 句 刚 好 把 程序 控制 转移 到 循环 体 末 尾 之 前 。 用 break 语 句 会 使 程序 控制 跳出 循环 ， 
nue 语 句 会 把 程序 控制 留 在 循环 内 。break 语 句 和 continue 语 句 的 男 外 一 个 区 别 是 : 
break 语 句 可 以 用 于 switch 语 句 和 循环 (while、do 和 for)， 而 continue 语 句 只 能 用 于 循环 。 


而 conti 













































































下 面 的 例子 通过 读 入 一 串 数 并 求 和 的 操作 说 明了 continue 语 句 的 简单 应 用 。 循 环 在 读 入 10 








个 非 零 数 后 循环 终止 。 无 论 何 时 读 入 数 0 都 执行 continue 语 句 ， 控 制 将 跳 过 循环 体 的 剩余 部 分 

















( 即 语句 sum += 1 和 话 句 n++;) 但 仍 留 在 循环 内 。 
这 205 
Suin, Er Oy 


while (n < 10) { 
scanf ("%$d", &i); 


二 

continue; 
sum += i; 
n++} 


/* continue jumps to here */ 


} 














如 果 不 ) 








0 

sum = 0; 

while (< 10) { 
scanf ("%d", &i); 
Tf i 0) A 


} 
出 


sum += i; 
n++; 


6.4.3 goto 语句 
break 语 句 和 continue 语 句 都 是 跳 转 语句 : 它们 把 控制 从 程序 中 的 一 个 位 置 转移 到 另 一 个 





位 置 。 这 7 
continue 语 句 的 
句 处 。(@EBC99 增 加 了 一 条 限制 : goto 语 句 不 可 以 

标号 只 是 放置 在 语句 开始 处 的 标识 符 : 
































jcontinue 语 句 ， 上 述 示 例 可 以 写成 如 下 形式 : 

































































丙 者 都 是 受 限 制 的 : break 语 句 的 目标 是 包含 该 语句 的 循环 结束 之 后 的 那 一 点 ， 而 
标 是 循环 结束 之 前 的 那 一 点 。goto 语 句 则 可 以 跳 转 到 函数 中 任何 有 标号 的 语 






































[标号 语句 ] 标识 符 : 语 多 


一 条 语句 可 以 有 多 个 标号 。goto 语 句 自 
[goto 语 句 ] goto 标识 符 ; 


执行 语句 goto 工 ;, 控制 会 转移 到 标号 L 后 本 
如 果 C 语 言 没 有 lbreak 语 句 ， 可 以 用 下 盏 


for 


if 



























































(d= 2;d < n; d++) 
(nN SQ == 0) 


goto done; 


done: 
(d < n) 
printf("%d is divisible by %d\n", n, d); 
else 
printf("%d is prime\n", n); 


egoto 语 人 句 在 早期 编程 语言 中 很 常见 ， 但 在 日 
continue、return 语 句 (本 质 上 都 是 受 限制 的 goto 


if 






































于 绕 过 变 长 数组 (>8.3 节 ) 的 声明 。) 


身 的 格式 如 下 : 


的 语句 上 , 而 且 该 语句 必须 和 goto 语 句 在 同一 个 函数 中 。 
的 goto 语 句 提前 退出 循环 : 





















































其 他 编程 

















语言 中 需要 goto 语 句 的 大 多 数 情况 。 











常 C 语 言 编 程 中 却 很 少 用 到 它 了 。break、 














语句 ) 和 和 exit 函数 (>9.5 节 ) 足以 应 付 在 
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虽然 如 此 ，goto 语 名 偶尔 还 是 很 有 用 的 。 考 虑 从 包含 switch 语 句 的 循环 中 退出 的 问题 。 正 
如 前 面 看 到 的 那样 ，break 语 句 不 会 产生 期 望 的 效果 : 它 可 以 跳出 switch 语 句 ， 但 是 无 法 跳出 
循环 。goto 语 句 解决 了 这 个 问题 : 








Sa 















































while (...) { 
switch (...) { 
goto loop_done; /* break won't work here */ 
} 
} 
loop_done: ... 








ooto 语 名 对 于 嵌 套 循环 的 退出 也 是 很 有 用 的 。 
账簿 结算 















































许多 简单 的 交互 式 程序 都 是 基于 菜单 的 ， 它们 向 用 户 显 示 可 供 选 择 的 命令 列表 ; 一 旦 用 户 
选择 了 某 条 命令 ， 程 序 就 执行 相应 的 操作 ， 然 后 提示 用 户 输入 下 一 条 命令 ， 这 个 过 程 一 直 会 持 
续 到 用 户 选 择 “ 退 出 ”或 “停止 ”命令 。 

这 类 程序 的 核心 显然 是 循环 。 循 环 内 将 有 语句 提示 用 户 输入 命令 ， 读 命令 ， 然 后 确定 执行 






















































































的 操作 : 

下 只 (全 3) 
提示 用 户 录入 命令 ; 
读 入 命令 ; 
执行 命令 ; 


} 
执行 这 个 命令 将 需要 switch 语 句 ( 或 者 级 联 式 if 语 句 ): 


fF C3 2 A 
提示 用 户 录 入 命令 ; 
读 入 命令 ; 


switch (命令 ){ 
case 命令 |!: 执行 操作 |; break; 
case 命令 ; 执行 操作 break; 


case 命令 : 执行 操作 ,; break; 
default: 显示 错误 消息 ; break; 
} 
} 


为 了 说 明 这 种 格式 ， 开 发 一 个 程序 用 来 维护 账 笑 的 余额 。 程 序 将 为 用 户 提 供 选 择 菜 单 : 清 
空 账户 余额 ， 往 账户 上 存 钱 ， 从 账户 上 取 钱 ， 显 示 当 前 余额 ， 退 出 程序 。 选 择 项 分 别 用 整数 0、 
1、2、3 和 4 表示 。 程 序 会 话 类 似 这 样 : 


*** ACME checkbook-balancing program *** 
Commands: 0=clear, 1=credit, 2=debit, 3=balance, 4=exit 






























































Enter command: 1 

Enter amount of credit: 1042.56 
Enter command: 2 

Enter amount of debit: 133.79 
Enter command: 1 
Enter amount of credit: 1754.32 
Enter command: 2 
Enter amount of debit: 1400 
Enter command: 2 
Enter amount of debit: 68 
Enter command: 2 
Enter amount of debit: 50 

















119 








6.5” 空 语句 81 





Enter command: 3 


Current balance: $1145.09 
Enter command: 4 


当 用 户 录入 命令 4〔 即 退出 ) 时 ， 程 序 需要 从 switch 语 句 以 及 外 围 的 循环 中 退出 。break 
语句 不 可 能 做 到 ， 同 时 我 们 又 不 想 使 用 goto 语 句 。 因 此 ， 决 定 采用 return 语 句 ， 这 条 语句 将 可 
以 使 程序 终止 并 且 返 回 操 作 系统 。 


checking.c 
/* Balances a checkbook */ 
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#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 
int cmd; 
float balance = 0.0f, credit, debit; 


printf("*** ACME checkbook-balancing program ***\n"); 
printf("Commands: 0=clear, l=credit, 2=debit, "); 
printf("3=balance, 4=exit\n\n"); 
FO (FA 
printf("Enter command: "); 
scanf ("%d", &cmd); 
Switch (cmd) { 
case 0: 
balance = 0.0f; 
break; 
case 1: 
printf("Enter amount of credit: "); 
scanf ("%$f", &credit); 
balance += credit; 
break; 
case 2: 
printf("Enter amount of debit: "); 
scanf ("%f", &debit); 
balance -= debit; 
break; 
case 3: 
printf ("Current balance: $%$.2f\n", balance); 
break; 
case 4: 
return 0; 
default: 
printf ("Commands: 0=clear, l=credit, 2=debit, "); 
printf ("3=balance, 4=exit\n\n"); 
break; 








} 
注意 ，return 语 句 后 面 没 有 lbreak 语 句 。 紧 跟 在 return 语 句 后 的 break 语 句 永远 不 会 执行 ， 
许多 编译 器 还 将 显示 警告 消息 。 









































6.5” 空 语句 











语句 可 以 为 室 ， 也 就 是 除了 末尾 处 的 分 号 以 外 什么 符号 也 没有 。 下 面 是 一 个 示例 : 
Ee 
这 行 含 有 三 条 语句 : 一 条 语句 是 给 1 赋值 ， 一 条 是 空 语句 ， 还 有 一 条 是 给 j 赋 值 。 




















115 














110 








循 环 
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EY 守 语句 主要 有 一 个 好 处 :编写 空 循环 体 的 循环 。 正 如 6.4 节 中 寻找 素数 的 循环 : 


fo 




















如 果 把 


fo 





I (hE 2 
if (n %d 

break; 
条 件 n % 


oe 





/* empty loop body */; 























d < n; d++) 


== 0) 











a -= 0 移 到 循环 控制 表达 式 中 ， 那 么 循环 体 就 会 变 为 空 ， 











QQ<mn&&engqdq!= 0; d++) 











每 次 执行 循环 时 ， 先 判定 条 件 a < n。 如 果 结 果 为 假 ， 循 环 终止 ， 否 则 ， 判 定 条 件 n % a != 0， 
果 为 假 则 终止 循环 。( 在 后 一 种 情况 下 ，n % q == 0 一 定 为 真 ， 换 名 话说 ， 找 到 了 mn 的 





如 果 结 















































意 上 面 是 如 何 把 空 语句 单独 放置 在 一 行 的 ， 不 要 写成 
































7/Qa<mnR&xgnsgsgadq!= 0; d++); 














= 2 
[区 弘 cC 程 序 员 习 惯性 地 把 空 语句 单独 放置 在 一 行 。 和 否则 , 一 些 人 阅读 程序 时 可 能 会 混淆 for 语 句 












































后 边 的 语句 是 否 是 其 循环 体 : 
for (d=2;d<ng&&kt ngsd != 0; d++); 
if (Q < n) 
printf("%d is divisible by %d\n", n, d); 
把 普通 循环 转化 成 带 空 循环 体 的 循环 不 会 带 来 很 大 的 好 处 : 新 循环 往往 更 简洁 ， 但 通常 不 









































会 提高 效率 。 但 是 在 一 些 情 况 下 ， 带 空 循环 体 的 循环 比 其 他 循环 更 高 效 。 例 如 ， 这 些 带 空 循环 


体 的 循环 更 便于 读 取 字 符 〈>7.3 节 ) 数据 。 





























人 


不 小 心 在 if、while 或 for 语 句 的 


























括号 后 放置 分 号 会 创建 空 语句 ， 从 而 造成 if、 


en 





刻 

















while 或 for 语 句 提前 结 























if 语 句 中 ， 如 果 在 圆 括号 后 边 放 置 分 号 ， 无 论 控制 表达 式 的 值 是 什么 ，if 语 
句 执行 的 动作 显然 都 是 一 样 的 : 

i fs /NRONG: A 

printf ("Error: Division by zero\n"); 


因为 printf 函 数 调用 不 在 if 语句 内 ， 所 以 无 论 a 的 值 是 否 等 于 0， 都 会 执行 此 




































































函数 调用 。 

while 语 句 中 ， 如 果 在 圆 括号 后 边 放 置 分 号 ， 会 产生 无 限 循环 : 
1 0 

while (i > 0); /*** WRONG ***/ 


{ 
printf("T minus %d and counting\n", i); 
二 
} 
另 一 种 可 能 是 循环 终止 ， 但 是 在 循环 终止 后 只 执行 一 次 循环 体 语句 。 
1 
while (--i > 0); A WRONG. 大 KK 
printf("T minus %d and counting\n", i); 


这 个 例子 显示 如 下 消息 : 

T minus 0 and counting 

for 语 句 中 ， 在 圆 括号 后 边 放 置 分 号 会 导致 只 执行 一 次 循环 体 语句 : 

FO (EL0% 2 Sr 二 /A WRONG 为 / 
printf("T minus %d and counting\n", i); 


这 个 例子 也 显示 出 如 下 消息 : 


T minus 0 and counting 







































































问 与 答 83 
~ 已 
问 与 答 
问 : 6.1 节 有 如 下 循环 : 
while (i > 0) 
printf ("T minus %d and counting\n", i--); 
为 什么 不 删除 “> 0” 判 定 来 进一步 缩短 循环 呢 ? 
while (i) 
printf ("T minus %d and counting\n", i--); 
这 种 写法 的 循环 会 在 1 达到 0 值 时 停止 ， 所 以 它 应 该 和 原始 版 本 一 样 好 。 (p.70) 
答 : 新 写法 确实 更 加 简洁 ， 许 多 C 程 序 员 也 都 这 样 写 循环 。 但 是 ， 它 也 有 缺点 





























首先 ， 新 循环 不 像 原始 版 本 那样 

但 是 不 能 清楚 地 表示 是 向 上 计数 还 是 向 下 计数 。 而 在 原始 的 循环 

出 这 一 信息 。 

其 次 ， 如 果 循 环 开始 执行 时 i 碰巧 为 负 值 ， 那 么 新 循环 的 行为 会 不 
刻 终止 ， 而 新 循环 则 不 会 。 

问 : 6.3 节 提 到 ， 大 多 数 for 循 环 可 以 利用 标准 模式 转换 成 while 循 环 。 


















































容易 阅读 。 新 循环 可 以 清楚 地 显示 出 在 ;达到 0 值 时 循环 终止， 
Ph， 根据 控制 表达 式 i > 0 可 以 




















主打 














同 于 原始 版 本 。 原 始 循环 会 立 


能 给 出 一 个 反例 吗 ? (p.74) 
和 有效。 思考 下 面 这 个 来 自 6.4 











答 : 当 for 循 环 体 中 含有 continue 语 句 时 ，6.3 节 给 出 的 while 模 式 将 不 






































节 的 示例 : 


(n< 10) { 


if (i 
continue; 
sum += i; 
n++; 
} 
乍 看 之 下 ， 好 像 可 以 把 while 循 环 转化 成 for 循 环 : 
sum = 0; 
for (n= 0;n < 10; nt+) { 
scanf ("%d", &i); 
ds (ey 
continue; 
sum += i; 
} 
但 是 ， 这 个 循环 并 不 等 价 于 原始 循环 。 当 i 等 于 0 时 ， 原 始 循 环 并 没 
却 做 了 。 
问 : 哪个 无 限 循环 格式 更 可 取 ，while(1) 还 是 for(;;)? 



































(p.75) 























对 n 进 行 自 增 操作 ， 但 是 新 循环 



































答 : C 程 序 员 传统 上 喜欢 for (; ; ) 的 高 效 性 ， 因 为 早 











其 的 编译 器 经 常 强 制程 序 在 每 次 执行 while 循 环 体 














时 测试 条 件 1。 但 是 ， 对 于 现代 编译 器 来 说 ， 在 性 能 上 两 种 无 限 循 环 应 
问 : 听 说 程序 员 应 该 永 不 使 用 continue 语 句 。 这 种 说 法 对 吗 ? 


答 : continue 语 句 的 确 很 少 使 用 。 尽 管 如 此 ，continue 语 句 






























































有 时 还 是 非常 方便 








该 没 在 








了 差别。 





过 





的 。 假 设 我 们 编写 的 循 


环 要 读 入 一 些 输入 数据 并 测试 其 有 效 性 ， 如 果 有 效 则 以 某 种 方法 进行 处 理 。 如 果 有 许多 有 效 性 测试 ， 












































或 者 如 果 它 们 都 很 复杂 ， 那 么 continue 语 句 就 非常 有 用 了 。 循 环 将 类 似 于 下 














上 GE (G3) ,A 
读 入 数据 ; 
if (数据 的 第 一 条 测试 失败 ) 


continue; 


if (数据 的 第 二 条 测试 失败 ) 


continue; 
































硬 这 样 : 
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问 : 


pa 
[二 这 


问 : 


问 : 


if (数据 的 最 后 一 条 测试 失败 ) 
continue; 
处 理 数据 ; 
} 
goto 语 句 有 什么 不 好 ? (p.79) 























goto 语 句 不 是 天 生 的 魔鬼 ， 只 是 通常 它 有 更 好 的 替代 方式 。 使 用 过 多 goto 语 句 的 程序 会 迅速 退化 成 





























“垃圾 代码 ”， 因 为 控制 可 以 随意 地 跳 来 跳 去 。 垃 圾 代码 是 非常 难于 理解 和 修改 的 。 










































































































































































除了 说 明 循环 体 为 空 外 ， 空 语句 还 有 其 他 用 途 吗 ? (p.82) 





于 goto 语 句 既 可 以 往 前 跳 又 可 以 往 后 跳 ， 所 以 使 得 程序 难于 阅读 。 (break 语 句 和 continue 
语句 只 是 往 前 跳 。 ) 含有 goto 语 句 的 程序 经 常 要 求 阅读 者 来 回 跳 转 以 理解 代码 的 控制 流 。 





goto 语 名 使 程序 难于 修改 ， 因 为 它 可 能 会 使 某 段 代码 用 于 多 种 不 同 的 目的 。 例 如 ， 对 于 前 本 
标号 的 语句 ， 既 可 以 在 执行 完 其 前 一 条 语句 后 到 达 ， 也 可 以 通过 多 条 goto 语 句 中 的 一 条 到 达 。 


























: 非常 少 。 空 语句 可 以 放 在 任何 允许 放 语句 的 地 方 ， 所 以 有 许多 潜在 的 用 途 。 但 在 实际 中 ， 空 语句 




















有 一 种 别 的 用 途 ， 而 且 极 少 使 用 。 



































假设 需要 在 复合 语句 的 末尾 放置 标号 。 标 号 不 能 独立 存在 ， 它 后 面 必须 有 语句 。 在 标号 后 放 























空 语句 就 可 以 解决 这 个 问题 : 
{ 


goto end_ of_stmt; 


engd_of_stmt: ; 


} 
除了 把 空 语句 单独 放置 在 一 行 以 外 ， 是 否 还 有 其 他 方法 可 以 凸显 出 空 循环 体 ? (p.82) 





: 一 些 程序 员 使 用 虚设 的 cont inue 语 句 : 





for (d=2;d<ng&&ktn%$d != 0; d++) 
continue; 

还 有 一 些 人 使 用 空 的 复合 语句 : 

for (d=2;d<ng&&ktn%$d != 0; d++) 
{} 



































SH 





























l. 





下 列 程序 片段 的 输出 是 什么 ? 

BS 

while (i <= 128){ 
printf("%d ", i); 





二 
6.2 节 
2. 下 列 程序 片段 的 输出 是 什么 ? 
Le 93847 
do { 
printf("%d ", i); 
二 LQ 


6.3 节 
*3. 


} while (i > 0); 








下 面 这 条 for 语 句 的 输出 是 什么 ? 


o> a 2 > 0 Ue 1 Ee A 
printf("%d ", i1); 
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@@4. 下 列 哪 条 语句 和 其 他 两 条 语句 不 等 价 〈 假 设 循环 体 都 是 一 样 的 ) ? 
(a) for (i = 0; i < 10; i++)... 
(b) for (i = 0; i < 10; ++i)... 
(0)' E86E (LT E0314 0 rs 
5. 下 列 哪 条 语句 和 其 他 两 条 语句 不 等 价 (假设 循环 体 都 是 一 样 的 ) ? 
(a) while (i < 10) {...} 
(b) for (; i < 10;) {...} 
(c) do {...} while (i < 10); 
6. 把 练习 题 1 中 的 程序 片段 改写 为 一 条 for 语 句 。 
7. 把 练习 题 2 中 的 程序 片段 改写 为 一 条 for 语 句 。 
































*8. 下 面 这 条 for 语 句 的 输出 是 什么 ? 
fOr (Te Os TB 1 T 12) 
printf("%d ", i++); 





9. 把 练习 题 8 中 的 for 语 句 改 写 为 一 条 等 价 的 while 语 句 。 除 了 while 循 环 本 身 之 外 ， 还 需要 一 条 语句 。 
6.4 节 
合 10. 说 明 如 何 用 等 价 的 goto 语 句 蔡 换 continue 语 句 。 

11. 下 列 程序 片段 的 输出 是 什么 ? 


sum = 0; 
for (i = 0; i < 10; i++) { 
sr 
continue; 








sum += i; 
} 
printf("%$d\n", sum); 
@12. 下面 的 “素数 判定 ”循环 作为 示例 出 现在 6.4 节 中 : 
for (d= 2; d < n; d++) 
了 (0 
break; 
这 个 循环 不 是 很 高 效 。 没有 必要 用 n 除 以 2~n-1 的 所 有 数 来 判断 它 是 否 为 素数 。 
不 大 于 n 的 平方 根 的 除数 。 利 用 这 一 点 来 修改 循环 。 提示: 不 要 试图 计算 出 n 的 习 
行 比较 。 
6.5 节 
*13. 重 写 下 面 的 循环 ， 使 其 循环 体 为 空 。 
for (n= 0; m > 0; n++) 
i /= 2 


@*14. 找 出 下 面 程序 片段 中 的 错误 并 修正 。 


(3 0 
printf("n is even\n"); 


编程 题 


1. 编写 程序 ， 找 出 用 户 输入 的 一 串 数 中 的 最 大 数 。 程 序 需 要 提示 用 户 一 个 一 个 地 输入 数 。 当 用 户 输入 0 
或 负数 时 ， 程 序 必 须 显 示 出 已 输入 的 最 大 非 负数 : 


Enter a number: 60 
Enter a number: 38.3 
Enter a number: 4.8 
a 
a 






























































实 上， 只 需要 检查 
方 根 ， 用 ax*dq 和 mn 进 


i 





由 | 














Kl 





















































































































































Enter number: 100.62 
Enter number: 75.2295 
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Enter a number: 0 


The largest number entered was 100.62 
注意 ， 输 入 的 数 不 一 定 是 整数 。 
@2. 编写 程序 ， 要 求 用 户 输入 两 个 整数 ， 然 后 计 


Enter two integers: 12 28 
Greatest common divisor: 4 





























算 并 显示 这 两 个 整数 的 最 大 公约 数 (GCD): 























提示 : 求 最 大 公约 数 的 经 典 算法 是 Euclid 算 法 ， 方 法 如 下 : 分 别 让 变量 m 和 n 存 储 两 个 数 的 值 。 如 果 n 














为 0， 那 么 停止 操作 ，m 中 的 值 是 GCD; 否 帆 

















| 计算 m 除 以 n 的 余数 ， 把 


中 。 然 后 重复 上 述 过 程 ， 每 次 都 先 判定 n 是 否 为 0。 








(LD 


. 编写 程序 ， 要 求 用 户 输入 一 个 分 数 ， 然 后 将 
Enter a fraction: 6/12 
In lowest terms: 1/2 














其 约 分 为 最 简 分 式 : 














n 保 存 到 m 中 ， 并 把 余数 保存 到 n 











提示 : 为 了 把 分 数 约 分 为 最 简 分 式 ， 首 先 计算 分 子 和 分 母 的 最 大 公约 数 ， 然 后 分 子 和 分 母 都 除 以 最 








大 公约 数 。 

















使 4. 在 5.2 节 的 broker.c 程 序 中 添加 循环 ,以便 | 














户 可 以 输入 多 笔 交 易 


























序 在 用 户 输入 的 交易 额 为 0 时 终止 。 
Enter value of trade: 30000 
Commission: $166.00 








Enter value of trade: 20000 
Commission: $144.00 


Enter value of trade: 0 








且 程 序 可 以 计算 每 次 的 佣金 。 程 






























































第 4 章 的 编程 题 1 要 求 编写 程序 显示 出 两 位 数 的 逆序 。 设 计 一 个 更 具 
两 位 、 三 位 或 者 更 多 位 的 数 。 提 示 : 使 用 ao 循环 将 输入 的 数 重 复 除 以 10， 直 到 值 达 到 0 为 止 。 





























般 | 


证 





+ 的 程序 ， 可 以 处 理 一 位 、 











全 6. 编写 程序 ， 提 示 用 户 输入 一 个 数 4， 然 后 显示 出 1~n 的 所 有 偶数 平方 值 。 例 如 ， 如 果 用 户 输入 100， 








那么 程序 应 该 显示 出 下 列 内 容 : 


4 




















7. 重新 安排 程序 square3 .c， 在 for 循 环 中 对 变量 i 进行 初始 化 、 判 定 以 及 自 增 操 作 。 不 需要 重 写 程序 ， 























特别 是 不 要 使 用 任何 乘法 。 

@8. 编写 程序 显示 单 月 的 日 历 。 用 户 指 定 这 个 月 
Enter number of days in month: 31 
Enter starting day of the week (1=Sun, 
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于- | 儿 - 二 3 和光 
5 
13. 14. 415 16 ,17 18 19 
20 21 22 23 24 25 26 
2 32.8 29.30..3. 



































的 天 数 和 该 月 起 始 日 是 





ESat) 3 





期 几 : 


提示 : 此 程序 不 像 看 上 去 那么 难 。 最 重要 的 部 分 是 一 个 使 用 变量 1 从 1 计数 到 n 的 for 语 句 〈 这 里 n 是 
























































此 月 的 天 数 ) ，for 语 句 中 需要 显示 i 的 每 个 值 。 在 循环 中 ， 用 if 语 句 判定 i 是 否 是 一 个 星期 的 最 后 

















一 天 ， 如 果 是 ， 就 显示 一 个 换行 符 。 
9， 第 2 章 的 编程 题 8 要 求 编程 计算 第 一 、 第 二 、 
































户 输 入 还 贷 的 次 数 并 显示 每 次 还 贷 后 剩余 的 











贷款 金额 。 











第 三 个 月 还 贷 后 剩余 的 贷款 金额 。 修 改 该 程序 ， 要 求 用 









































更 早 。 泛 化 该 程序 ， 














10. 第 5 章 的 编程 题 9 要 求 编写 程序 判断 哪个 日 期 





过 

















户 可 以 输入 任意 个 日 期 。 用 0/0/0 























指示 输入 结束 ， 不 再 输入 日 期 。 
mm/dd/yy 





Enter a date 








( ) 
Enter a date (mm/dd/yy): 5/17/07 
( ) 


Enter a date 


mm/dd/yy 


6/3/07 


Enter a date (mm/dd/yy): 0/0/0 


5/17/07 is the ear 


liest date 




















11. 数学 常量 e 的 值 可 以 





个 无 穷 级 数 表示 : 





S 











e=1+1/1+1/2+1/3!+. 
编写 程序 ， 用 下 面 的 














公式 计算 e 的 近似 值 : 








jy 


+1/1t+1/2!+1/3tt…+ 























l/n! 


这 里 n 是 用 户 输入 的 整数 。 

















12. 修改 编程 题 11， 使 得 程序 持续 执行 加 法 运算 ， 直 到 当前 项 小 于 & 为 止 ， 


( 浮 点 ) 数 。 

















其 中 是 用 户 输入 的 较 小 的 
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第 了 章 
基本 类 型 


请 别 摘 错 : 计算 机 处 理 的 是 数 而 不 是 符号 。 我 们 用 对 行为 的 算术 化 程度 
来 衡量 我 们 的 理解 力 (和 控制 力 )。 


























到 目前 为 止 ， 本 书 只 使 用 了 C 语 言 的 两 种 基本 (内 置 的 ) 类 型 : int 和 float。( 我 们 还 见 
到 过 _Bool， 那 是 C99 中 的 一 种 基本 类 型 。) 本 章 讲述 其 余 的 基本 类 型 ， 并 从 总 体 上 讨论 了 与 类 
型 有 关 的 重要 问题 。7.1 节 展示 整数 类 型 的 取 值 范围 ， 包 括 长 整 型 、 短 整 型 和 无 符号 整 型 。7.2 
节 介 绍 double 类 型 和 long double 类 型 ， 这 些 类 型 提供 了 更 大 的 取 值 范围 和 比 f1oat 类 型 更 高 
的 精度 。7.3 节 讨论 char 〈 字 符 ) 类 型 ， 这 种 类 型 将 用 于 字符 数据 的 处 理 。7.4 节 解决 重要 的 类 
型 转换 问题 ， 即 把 一 种 类 型 的 值 转换 成 男 外 一 种 类 型 的 等 价值 。7.5 节 展示 利用 typedef 定 义 新 
类 型 名 的 方法 。 最 后 ，7.6 节 描述 sizeof 运 算 符 ， 这 种 运算 符 用 来 计算 一 种 类 型 需要 的 存储 空 
间 大 小 。 


7.1 ”整数 类 型 
C 语 言 支 持 两 种 根本 不 同 的 数值 类 型 : 整数 类 型 (也 称 整 型 》 和 浮 点 类 型 (也 称 浮 点 型 )。 


整数 类 型 的 值 是 整数 ， 而 浮 点 类 型 的 值 则 可 能 还 有 小 数 部 分 。 整 数 类 型 又 分 为 两 大 类 : 有 符号 
型 和 无 符号 型 。 




































































mn 
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有 符号 整数 和 无 符号 整数 

有 符号 整数 如 果 为 正 数 或 替 ， 那 么 最 左边 的 位 (符号 位 ) 为 0;” 如 果 是 负数 ， 则 符号 位 为 1。 
因此 , 最 大 的 16 位 整数 的 二 进 制 表示 形式 是 0111111111111111, 对 应 的 值 是 32767( 即 25- 1 )。 
而 最 大 的 32 位 整数 是 01111111111111111111111111111111, 对 应 的 数值 是 2 147 483 647( 即 
2 - 1)。 不 带 符号 位 的 整数 (最 左边 的 位 是 数值 的 一 部 分 ) 的 整数 称 为 无 符号 整数 。 最 大 的 16 
位 无 符号 整数 是 65 535 ( 即 225- 1 )， 而 最 大 的 32 位 无 符号 整数 是 4294 967 295 ( 即 2 -1)。 

默认 情况 下 ，C 语 言 中 的 整 型 变量 都 是 有 符号 的 ， 也 就 是 说 最 左 位 保留 为 符号 位 。 若 要 告诉 
编译 器 变量 没有 符号 位 ， 需 要 把 它 声明 成 unsigneq 类 型 。 无 符号 整数 主要 用 于 系统 编程 和 底层 
与 机 器 相关 的 应 用 。 第 20 章 将 讨论 无 符号 整数 的 常见 应 用 , 在 此 之 前 , 我 们 通常 回避 无 符号 整数 . 








C 语 言 的 整数 类 型 有 不 同 的 尺寸 。int 类 型 通常 为 32 位 ， 但 在 老 的 CPU 上 可 能 是 16 位 。 有 些 
旦 序 所 需 的 数 很 大 ， 无 法 以 int 类 型 存储 ， 所 以 C 语 言 还 提供 了 长 整 型 。 某 些 时 候 ， 为 了 节省 空 
间 ， 我 们 会 指示 编译 器 以 比 正常 存储 小 的 空间 来 存储 一 些 数 ， 称 这 样 的 数 称 为 短 整 型 。 
为 了 使 构造 的 整数 类 型 正好 满足 需要 ， 可 以 指明 变量 是 1ong 类 型 或 short 类 型 ， singed 类 
型 或 unsigned 类 型 ， 甚 至 可 以 把 说 明 符 组 合 起 来 (如 1ong unsigneqd int)。 然 而 ， 实 际 上 只 
有 下 列 6 种 组 合 可 以 产生 不 同 的 类 型 : 
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Short int 
unsigned short int 























外 说 明 ， 和 否则 所 有 整数 都 是 有 符号 的 。 











int 

unsigneqd int 

long int 

unsigned long int 
其 他 组 合 都 是 上 述 某 种 类 型 的 同义词 。( 例 如 ， 除 非 额 
此 ，1ong signed int 和 1ong int 是 一 样 的 类 型 。) 
unsigned short int 和 short unsigqned int 是 一 样 的 。 














C 语 言 允 许 通 过 








T 略 单词 int 来 缩写 整数 类 型 的 名 字 。 例 

























































































































































































































































































大 











另外 ， 说 明 符 的 顺序 没什么 影响 ， 所 以 


如 ，unsignedq short int 可 以 缩 





































































































写 为 unsigneqd short， 而 long int 则 可 以 缩写 为 1ong。C 程 序 员 经 常会 省 略 int; 一 些 新 出 现 
的 基于 C 的 语言 《包括 Java) 甚至 不 允许 程序 员 使 用 short int 或 1ong int 这 样 的 名 字 ， 而 必 
须 写成 short 或 1ong。 基 于 这 些 原 因 ， 本 书 在 单词 int 可 有 可 无 的 情况 下 通常 将 其 省 略 。 
6 种 整数 类 型 的 每 一 种 所 表示 的 取 值 范围 都 会 根据 机 器 的 不 同 而 不 同 ,但 是 有 两 条 所 有 编译 
器 都 必须 遵守 的 原则 。 首 先 ，C 标 准 要 求 short int、int 和 long int 中 的 每 一 种 类 型 都 要 履 盖 
一 个 确定 的 最 小 取 值 范围 ( 详 见 23.2 节 )。 其 次 ， 标 准 要 求 int 类 型 不 能 比 short int 类 型 短 ， 
long int 类 型 不 能 比 int 类 型 短 。 但 是 ，short int 类 型 的 取 值 范围 有 可 能 和 int 类 型 的 范围 是 
一 样 的 ，int 类 型 的 取 值 范围 也 可 以 和 long int 的 一 样 。 
表 7-1 说 明了 在 16 位 机 上 整数 类 型 通常 的 取 值 范围 ， 注 意 short int 和 int 有 相同 的 取 值 范 
表 7-1 16 位 机 的 整数 类 型 
类 型 最 小 值 最 大 值 
short int —32 768 32 767 
unsigned short int 0 65 535 
int —32 768 32 767 
unsigned int 0 65 535 
long int —2 147 483 648 2 147 483 647 
unsigned long int 0 4 294 967 295 
表 7-2 说 明了 32 位 机 上 整数 类 型 通常 的 取 值 范 围 ， 这 里 的 int 和 long int 有 着 相同 的 取 值 范 


表 7-2 32 位 机 的 整数 类 型 





红 “ 漠 最 小 值 最 大” 值 
short int —32 768 32 767 
unsigned short int 0 65 535 
int -2 147 483 648 2 147 483 647 
unsigned int 0 4 294 967 295 
long int —2 147 483 648 2 147 483 647 
unsigned long int 0 4 294 967 295 





最 近 64 位 的 CPU 逐 
型 常见 的 取 值 范 目 














Cy 


o 





系 渐 流 行 起 来 了 。 














表 7-3 给 出 了 64 位 机 上 (尤其 是 


在 UNIX 系 统 下 ) 整数 类 
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90 第 7 章 基本 类 型 
表 7-3 64 位 机 的 整数 类 型 
类 型 最 小 值 最 大 值 
Short int -32 768 32 767 
unsigned short int 0 65 535 
int —2 147 483 648 2 147 483 647 
unsigned int 0 4 294 967 295 
long int -9 223 372 036 854 775 808 9 223 372 036 854 775 807 
unsigned long int 0 18 446 744 073 709 551 615 
再 强调 一 下 ， 表 7-1、 表 7-2 和 表 7-3 中 给 出 的 取 值 范围 不 是 C 标 准 强制 的 ， 会 随 着 编译 器 的 





不 同 而 不 同 。 对 于 特定 的 实现 , 确定 整数 类 型 范围 的 一 种 方法 是 检查 <1i 






































ite hs (23.2P 





该 头 是 标准 库 的 一 部 分 ， 其 中 定义 了 表示 每 种 整数 类 型 的 最 大 值 和 最 小 值 的 宏 。 


7.1.1 




















C99 中 的 整数 类 型 @BD 
C99 提 供 了 两 个 额外 的 标准 整数 类 型 ，1 
加 这 两 种 整数 类 型 有 两 个 原因 











支持 64 位 运算 的 新 处 到 








类 型 值 的 范围 通常 为 -22 (-9 223 3 














而 unsigned long 1o 





， 一 是 为 了 满足 























ng int 类 型 从 






































ong long int 和 unsigned long long int。 增 
日 益 增 长 的 对 超大 型 整数 的 需求 ， 二 是 为 了 适应 
器 的 能 力 。 这 两 个 Iong long 类 型 要 求 至 少 64 位 宽 ， 所 以 Iong long int 
72 036 854 775 808) 到 229-1 (9 223 372 036 854 775 807 )， 
的 范围 通常 为 0 到 2“-1 (18 446 744 073 709 551 615 ) 。 





C99 中 把 short int、int、long int 和 1long long int 类 型 (以 及 signeqd char 类 型 (>7.3 
节 )) 称 为 标准 有 符号 整 型 ， 而 把 unsigneq short int、unsigned int、unsigned long int 


和 unsigned long lon 


称 为 标准 无 符号 整 型 。 





除了 标准 的 整数 类 型 以 外 ，C99 标 准 还 允许 在 














g int 类 玫 





号 的 和 无 符号 的 )。 例 如 ， 编 译 器 可 以 提供 有 符号 和 无 符号 的 128 位 整数 类 型 。 


7.1.2 整数 常量 


现在 把 注意 力 转 向 常量 一 一 在 程序 ! 
上 上进 制 (基数 为 10)、 八 进 




















C 语 言 允许 用 
常量 。 

















型 (以 及 unsignedc 








har 类 型 (>7.3 节 ) 和 _Bool 类 型 (»5.2 节 ) ) 










































































\ 体 实现 时 定义 扩展 的 整数 类 型 (包括 有 符 








以 文本 形式 出 现 的 数 ,而 不 是 读 、 写 或 计算 出 来 的 数 。 





























央 〈 基 数 为 8) 和 十 六 进 制 〈 基 数 为 16) 形式 书写 整数 





八进制 数 和 十 六 进 制 数 
和信 进 制 数 是 用 数字 0~7 书 写 的 。 八 进 制 数 的 每 一 位 表示 一 个 8 的 索 (这 就 如 同 十 进 制 数 的 每 
一 位 表示 10 的 容 一 样 )。 因此， 八进制 的 数 237 表 示 成 十 进 制 数 就 是 2 x 8 +3 x 8A7 x 8 


=]128+24+7=1539。 


十 六 进 制 数 是 用 数字 0~9 加 上 字母 A~ 下 书写 的 ， 其 中 字母 A~ 下 表示 10~15 的 数 。 十 六 进 制 数 
的 每 一 位 表示 一 个 16 的 震 ， 十 六 进 制 数 1AF 的 十 进 制 数值 是 1 x 16*+10 x 161+15 x 16? 


=256+160+15=431。 


。 十 进 制 常 量 包 含 o~9 中 的 数字 ， 但 是 一 定 不 能 以 零 天 


6 了 





。 八进制 常量 只 包含 o~7 中 的 数字 ， 而 且 必 须要 以 零 开头 : 


077777 


017 0377 

















F 头 ， 


。 十 六 进 制 常量 包含 o~9 中 的 数字 和 a~f 中 的 字母 ， 而 且 总 是 以 0ox 开 头 : 








7.1 


整数 类 型 


91 





Oxf Oxff Ox7fff 




















上 六 进 制 常量 中 的 5 
Oxff. OxfEE' “OXFPE ‘OXEF 


请 记 住 八进制 























既 可 以 是 大 写字 母 也 可 


Oxff OXxfF OXFf OXFF 




















I 和 十 六 进 秆 
数 都 是 以 二 进 制 形 式 存 储 的 ， 吕 
书写 方式 ， 甚 至 可 以 混合 使 用 : 
0 六 的 编写， 本 书 直至 


制 整数 常量 的 类 型 通常 





We 























Ws 


斌 8 傅 




















I 只 是 书 


i int 不 够 用 的 罕 
定 入 进 制 和 十 六 进 制 常量 的 规则 略 有 不 
型 ， 直 至 找到 


写 数 的 方式 , 它 个 
民 表 示 方 式 无 关 。) 但 











以 是 小 写字 母 : 














为 55 (十 
也 用 到 它们 。 


10 + 015 + 0x20 的 值 
| 第 20 章 才 会 较 多 
































常 为 int， 但 如 果 常 量 的 值 大 做 


























FE 见 情况 ， 皆 
































同 : 


a 















































int 和 和 unsigqned long int 类 



































为 了 强 带 


i151 ‘0377D, ‘0x/ffEL 











| 编译 器 把 常量 作为 长 整数 来 处 理 








和 后 边 加 


型 。 

















为 了 指明 是 无 符号 常量 ， 可 以 7 
15U 0377U 0x7fffU 

L 和 U 可 以 结合 使 用 ， 以 表明 党 

和 大 小 写 无 所 谓 。) 


量 既是 





在 常量 后 边 加 上 字母 U〈 或 u): 











长 整 型 又 是 无 符号 


7.1.3 ”C99 中 的 整数 常量 


在 C99 中 ， 以 





LL 或 11 (两 个 字母 大 小 写 




















致 ) 结 














如 果 在 1 或 11 的 前 面 或 后 

C99 确 定 整数 常量 类 型 
十 进 制 常 量 ， 其 类 型 是 
八进制 或 者 十 六 进 制 常量 ， 












































面 增加 字母 U 则 该 整数 常生 


int、1long int 或 1 
可 能 的 类 型 


int、 long long Ta long long int。 























尾 的 整数 销 上 




















无 法 存储 在 int 型 
有 译 器 会 用 unsigned long int 作 最 后 的 尝 
月 译 器 会 依次 尝试 int、unsigneqd int、long 




















中 $$ 量 后 面 





列表 。 例 如， 以 U (或 u) 结尾 的 常 
long long int 中 的 一 种 ， 以 LI 
中 的 一 种 。 如 果 常 量 
7.1.4 ”整数 溢出 

对 整数 执行 算术 运算 时 ， 





运算 时 ， 结 果 必 须 仍然 能 用 int 类 
的 行为 要 根据 操作 数 是 有 





整数 溢出 时 
出 时 ， 程 序 的 行为 是 未 定义 的 。 




















的 数值 过 大 以 至 不 能 用 标准 的 整数 类 型 表 


其 结果 有 


情况 是 ， 仅 仅 是 运算 的 结果 出 错 了 ， 





常量 











的 各 














(或 1) 结尾 的 十 








- 年 | 
] 江 市 





] 不 会 对 数 的 实际 存储 方式 产生 影响 。 
E 何 时 候 都 可 以 从 一 种 书写 方式 切换 到 另 一 种 
进 制 )。 八 进 制 和 十 六 进 种 


4 中 ， 就 ) 


上 一 个 字母 (或 1 ): 


量 为 unsigneq long long int 型 。 
的 规则 与 C89 有 些 不 同 。 对 于 没有 后 辍 CU、u、L、1、LL、11) 的 
ong long int 中 能 表示 该 值 的 “最 小 ”类 型 。 对 于 
顺序 为 int、 no int、 long int、 
E 何 后 轰 都 会 改变 可 能 类 型 


类 型 一 定 是 unsigned int、unsigned long int 和 unsig 


( 整 








I 更 适 

















jlong 


的 ;0xffffffffUL。( 字 母 i、U 的 顺序 


量 是 long long int 型 的 。 





unsigned long 


4 的 


ned 





| 常量 类 型 定 是 long int 或 1ong long int 





























大 








可 能 











符号 型 








示 ， 则 可 以 使 用 扩展 的 整数 类 型 。 


为 太 大 而 无 法 表示 。 例 如 ， 对 F 
型 来 表示 ; 否则 (表示 结果 所 需 的 数 











符号 型 还 是 无 符号 型 





J 来 确定 。 














大 个 int 值 进行 算术 
六 太 多 ) 就 会 发 生 溢出 。 

















回顾 4.4 节 的 介绍 
但 程序 也 有 可 能 崩 淡 ， 

















无 符号 整数 运算 过 程 中 发 4 














溢出 时 ， 结 果 是 有 定义 的 : 正 t 






































结果 的 位 数 。 例 如 ， 如 果 对 
7.1.5 读 / 写 整数 
假设 有 一 个 程序 因为 
变量 的 类 型 
程序 其 他 部 分 的 影 
果 用 了 ， 需 要 改变 调 








其 中 


























口 





























无 符号 的 16 位 数 65 535 加 1， 


从 int 变 为 long int。 但 
]， 尤 其 是 需要 检查 该 变 
中 的 格式 串 ， 因 为 $5 








有 符号 整数 运算 ， 


发 生 洲 



























































未 月 



































量 是 否 
4 适用 于 int 类 型 。 











以 保 记 


FE 为 0。 








用 在 printf 了 函数 或 scanf 


nt 变量 发 生 了 “ 洪 出 ”而 无 法 工作 。 我 们 的 第 
仅仅 这 样 做 是 不 够 的 ， 我 们 还 必须 检查 数据 类 型 


可 知 ， 未 定义 行为 的 结果 是 不 确定 的 。 
或 出 现 其 他 意 想不到 的 状况 。 
角 答 案 对 2 取 模 ， 其 中 "是 


结果 可 








函数 





的 调 


最 可 能 的 














用 于 存储 





一 反应 是 把 
的 改变 对 
中 。 如 
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读 写 无 符号 整数 、 短 整数 和 长 整数 需要 一 些 新 的 转换 说 明 符 。 
。 读 写 无 符号 整数 时 ， 使 用 字母 x、o 或 x 代 丛 转换 说 明 中 的 a。 国 网 如 果 使 用 u 说 明 符 ， 该 
数 将 以 十 进 制 形式 读 写 ，o 表 示 八 进 制 形式 ， 而 x 表示 十 六 进 制 形式 。 


unsigned int u; 
















































































scanf ("%u", &u); /* reads u in base 10 */ 
printf("%u", u); /* writes u in base 10 */ 
scanf ("%o", &u); /* reads uu in base 8 */ 
130 printf ("%o", U); /* writes u in base 8 */ 
scanf ("%x", &u); /* reads U in base 16 */ 
Brintf( tS /* writes u in base 16 */ 
e 读 写 短 整数 时 ， 在 dq、o、u 或 x 前 面 加 上 字母 nh: 
short s; 
scanf ("%$hd", &s); 
Briittf( "Shd Sy 
。 读 写 长 整数 时 ， 在 a、o、u 或 x 前 面 加 上 字母 1: 
long 1; 


scanf ("%]ld", &1); 
Drintt("S1d";: 下 让 


。 9 读 写 长 长 整数 时 ( 仅 限 C99)， 在 9、o、u 或 x 前 面 加 上 字母 11: 


long long 11; 




















scanf("%$1lld", &11); 
DETntE CS ~ LI) 


数列 求 和 〔 改 进 版 ) 


6.1 节 编写 了 一 个 程序 对 用 户 输入 的 整数 数列 求 和 。 该 程序 的 一 个 问题 就 是 所 求 出 的 和 (或 
其 中 某 个 输入 数 ) 可 能 会 超出 int 型 变量 允许 的 最 大 值 。 如 果 程 序 运行 在 整数 长 度 为 16 位 的 机 
器 上 ， 可 能 会 发 生 下 面 的 情况 ; 
This program sums a series of integers. 


Enter integers (0 to terminate): 10000 20000 30000 0 
The sum is: -5536 


求 和 的 结果 应 该 为 60000， 但 这 个 值 不 在 int 型 变量 表示 的 范围 内 ， 所 以 出 现 了 游 出 。 当 有 符号 
整数 发 生 溢出 时 ， 结 果 是 未 定义 的 ， 在 本 例 中 我 们 得 到 了 一 个 点 无 意义 的 结果 。 为 了 改进 这 个 
程序 ， 可 以 把 变量 改换 成 long 型 。 

SUM2.c 

/* Sums a series of numbers (using long int variables) */ 















































































































































荆 





#include <stdio.h> 


int main(void) 
{ 


long n, sum = 0; 











131 printf ("This program sums a series of integers.\n"); 





printf ("Enter integers (0 to terminate): "); 


’ 


scanf ("%]ld", &n) 
while (n != 0) { 
sum += nN; 
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Scanf ("%1Qq"，&n) ; 
} 


printf("The sum is: %ld\n", sum); 


return 0; 


} 
这 种 改变 非常 简单 : 将 n 和 sum 声 明 为 1ong 型 变量 而 不 是 int 型 变量 
数 中 的 转换 说 明 由 sq 改 为 sl1d。 


7.2 浮 点 类 型 


整数 类 型 并 不 适用 于 所 有 应 用 。 有 些 时 候 需 要 变量 能 存储 带 小 数 点 的 数 ， 或 者 能 存储 极 大 
数 或 极 小 数 。 这 类 数 可 以 用 浮 点 〈 因 小 数 点 是 “浮动 的 ”而 得 名 ) 格式 进行 存储 。C 语 言 提 供 
了 3 种 浮 点 类 型 ， 对 应 三 种 不 同 的 浮 点 格式 。 

e float: 单 精度 浮 点 数 。 

e double: 双 精 度 浮 点 数 。 

e long double: 扩展 精度 浮 点 数 。 

当 精 度 要 求 不 严格 时 例如， 计算 带 一 位 小 数 的 温度 )，f1loat 类 型 是 很 适合 的 类 型 。double 
提供 更 高 的 精度 ， 对 绝 大 多 数 程序 来 说 都 够 用 了 。1ong double 支 持 极 高 精度 的 要 求 ， 很 少 会 
用 到 。 
C 标 准 没 有 说 明 float、dqouble 和 1long double 类 型 提供 的 精度 到 底 是 多 少 ， 因 为 不 同 的 计 
算 机 可 以 用 不 同方 法 存储 浮 点 数 。 大 多 数 现代 计算 机 都 遵循 IEEE 754 标 准 《〈 即 IEC 60559) 的 规 
范 ， 所 以 这 里 也 用 它 作为 一 个 示例 。 

















ol 











然后 把 scanf 和 printf 函 






















































































































































































IEEE 浮 点 标准 


由 IEEE 开 发 的 IEEE 标 准 提供 了 两 种 主要 的 浮 点 数 格式 : 单 精度 (32 位) 和 双 精 度 (64 位 ). 
数值 以 科学 计数 法 的 形式 存储 ， 每 一 个 数 都 由 三 部 分 组 成 : 符号 、 指 数 和 小 数 。 指 数 部 分 的 位 
数 说 明了 数值 的 可 能 大 小 程度 ， 而 小 数 部 分 的 位 数 说 明了 精度 。 单 精度 格式 中 ， 指 数 长 度 为 8 
位 ， 而 小 数 部 分 占 了 23 位 。 因 此 ， 单 精度 数 可 以 表示 的 最 大 值 大 约 是 3.40 x 10*， 其 中 精度 是 6 
个 十 进 制 数字 。 

IEEE 标 准 还 描述 了 另外 两 种 格式 : 单 扩展 精度 和 双 扩 展 精 度 。 标 准 没有 指明 这 些 格式 中 的 
位 数 ， 但 要 求 单 扩展 精度 类 型 至 少 为 43 位 ， 而 双 扩 展 精 度 类 型 至 少 为 79 位 。 为 了 获得 更 多 有 关 
IEEE 标 准 和 浮 点 算术 的 信息 ， 可 以 参阅 David Goldberg 在 1991 年 3 月 发 表 的 “What every computer 
scientist should know about floating-point arithmetic” (ACM Computing Surveys, Vol 23, no. 1: 5-48 )。 

















表 7-4 给 出 了 根据 IEEE 标 准 实现 时 浮 点 类 型 的 特征 。( 表 中 给 出 了 规范 化 的 最 小 正 值 ， 非 规 
范 化 的 数 (>23.4 节 ) 可 以 更 小 。) long double 类 型 没有 显示 在 此 表 中 ， 因 为 它 的 长 度 随 着 机 
器 的 不 同 而 变化 ， 而 最 常见 的 大 小 是 80 位 和 128 位 。 


表 7-4 浮 点 类 型 的 特征 (IEEE 标 准 ) 


Pe 

































































类 型 最 小 正 值 最 大 值 精 度 
float 1.175 49X 1038 3.402 82X 103 6 个 数字 


double 2.225 07X 107308 1.797 69 X 103% 15 个 数字 








132 














133 








94 第 7 章 基本 类 型 























<float .h> (>23.1 节 ) 中 找到 定义 浮 点 类 型 特征 的 宏 。 
人 在 C99 中 ， 浮 点 类 型 分 为 两 种 : 一 种 是 实 浮 点 类 型 , 包括 float、double 和 long double 
类 型 ; 另 一 种 是 C99 新 增 的 复数 类 型 (>27.3 节 , 包括 float _Complex、double _Complex 和 ]ong 

















double _Complex)。 


7.2.1 浮 点 常量 











57.0e0 57E0 





Del 





在 不 遵循 IEEE 标 准 的 计算 机 上 ， 表 7-4 是 无 效 的 。 事 实 上 ， 在 一 些 机 器 上 ，float 可 以 有 和 
double 相 同 的 数值 集合 ， 或 者 double 可 以 有 和 1long aqouple 相 同 的 数值 











集合 。 可 以 在 头 






































四 这 些 常量 全 都 是 表示 数 57.0 的 有 效 方式 : 








5.7e+l .57e2 














浮 点 常量 必须 包含 小 数 点 或 指数 ，] 








果 有 指数 ,需要 在 指数 数值 前 放置 字母 E (或 e)。 
默认 情况 下 ， 浮 点 常量 都 以 双 精 度数 的 玫 


现 常 量 57.0 时 ， 了 eB 它 会 安排 数据 以 double 类 型 变量 的 格式 存储 在 内 存 中 。 这 条 规则 通常 不 会 
























































570.e-1 





其 中 ， 指 数 指明 了 对 前 























面 的 数 进 行 缩放 所 需 的 10 的 震 次 。 如 
可 选 符号 + 或 -可 以 出 现在 字母 E (或 e) 
E 式 存储 。 换 句 话说 ， 当 C 语 言 编译 器 在 程序 中 发 


的 后 边 。 





























引发 任何 问题 ， 因 为 在 需要 时 double 类 型 的 值 可 以 自动 转化 为 float 类 型 值 。 




















在 某 些 极 个 别 的 情况 下 ， 






































必须 以 long double 格式 存储 ， 可 以 在 常量 的 末尾 处 加 上 字母 1 或 1 (如 57.0L)。 
《EBDC99 提 供 了 十 六 进 制 浮 点 常量 的 书写 规范 。[ 攻 区 呈 二 六 进 制 浮 点 常量 以 0x 或 0 开头 〈 跟 
六 进 制 整数 常量 类 似 )。 这 一 特性 很 少 用 到 。 








十 





7.2.2” 读 / 写 浮 点 数 
前 面 已 讨论 过 , 转换 说 明 符 





























可 能 会 需要 强制 编译 器 以 float 或 long double 格 式 存储 浮 点 常 
量 。 为 了 表明 只 需要 单 精度 ， 可 以 在 常量 的 末尾 处 加 上 字母 F 或 £ 


(如 57.0F); 而 为 了 说 明 常 量 














%e、%f 和 %g 用 于 读 写 单 精度 浮 点 数 。 读 写 double 和 ]ong double 








类 型 的 值 所 需 的 转换 说 明 符 咯 有 不 同 。 





























e。 读 取 double 类 型 的 值 时 ， 在 



































、f 或 g 前 放置 字母 1: 












































在 printf 函 数 格 式 串 中 使 用 。 在 



































double dd; 

scanf ("%$1f", &9); 

注意 ; [@@ 到 只 能 在 scanf 函 数 格式 串 中 使 用 1， 不 能 
printft 国 数 格式 串 中 ， 转 换 e、f 和 g 可 以 
(C99 人 允许 printf 函 数 调用 中 使 用 %1 
































来 写 float 类 型 或 double 类 型 的 值 。 
、%S1f 和 %1lg， 不 过 字母 1 不 起 作用 。) 




















e 读 写 long double 类 型 的 值 时 ， 在 e、f 或 g 前 放置 字母 L: 


long double 1d; 


scanf ("%Lf", 
| 0 a a hy mb I 


7.3 字符 类 型 


&19); 
lo); 














目前 还 没有 讨论 的 唯一 基本 类 型 是 区 -naz 类 型 ， 即 字符 类 型 〈 也 称 字符 型 )。char 类 型 











的 值 可 以 根据 计算 机 的 不 同 而 不 同 ， 











字 符 











天 为 不 同 的 机 器 可 能 会 有 不 同 的 字符 集 。 





集 


当今 最 常用 的 字符 集 是 ASCII (美国 信息 交换 标准 码 ) 字符 集 (> 附录 E )， 它 用 7 位 代码 表 


95 





示 128 个 字符 。 在 ASCI 码 中 ， 
1000001~1011010 码 表示 。ASCII 码 常 被 扩展 用 于 表示 256 个 字 


















































数字 0~9 用 0110000~0111001 码 来 表示 ， 大 写 







































































和 许多 非洲 语言 中 的 字符 。 

char 类 型 的 变量 可 以 用 任意 单字 符 赋值 : 

char ch 

Gl = vas /* lower-case a */ 

Sh :EA /* upper-case A */ 

Gh E00s /* Zero YY 

如 LS . /* space */ 
注意 ， 字 符 常 量 需要 用 单 引 号 括 起 来 ， 而 不 是 双 引 号 。 
7.3.1 字符 操作 

在 C 语 言 中 字符 的 操作 非常 简单 ， 因 为 存在 这 档 

。 些 竞 所 有 字符 都 是 以 二 进 制 的 形式 进行 编码 的 ， 而 日 
JW 


的 整数 。 字 符 'a' 的 值 为 97， 






































'A' 的 值 为 65， 





'01' 的 从 



















































































为 48， 而 ， 





' 的 








































































































字母 A~Z 用 


符 ， 相 应 的 字符 集 Latin-1 包 含 西欧 


一 个 事实 : Cc 语言 把 字符 当 作 小 整数 进行 处 
无 需 花 费 太 多 的 想象 就 可 以 将 这 些 二 
围 是 0000000~1111111, 可 以 看 成 是 0~ 127 
值 为 ?2。 在 C 中 ， 














字符 和 整 





















































































































































数 之 间 的 关联 是 非常 强 的 ,字符 常量 事实 上 是 int 类 型 而 不 是 char 类 型 (这 是 一 个 非常 有 趣 的 现 
象 ， 但 对 我 们 并 无 影响 )。 

当 计 算 中 出 现 字 符 时 , C 语 言 只 是 使 用 它 对 应 的 整数 值 。 思考 下 面 这 个 例子 , 假设 采用 ASCII 
字符 集 : 

char ch 

EE 让 

A /* i is now 97 类 六 

eh. .65 /* ch is now 'A' */ 

ch = ch + 工 /* Ch Fs. now 2B */ 

Ch++ /A Ch Te OW .GC™ Sy 

可 以 像 比 较 数 那 样 对 字符 进行 比较 。 下 面 的 if 语 句 测试 ch 中 是 否 含有 小 写字 母 ， 如 果 有 ， 
那么 它 会 把 ch 转化 为 相应 的 大 写字 母 。 

TE (Va CE 

(ele Blo Ed: a 

诸如 'a'<= ch 这 样 的 比较 使 用 的 是 字符 所 对 应 的 整数 值 , 这 些 数值 依据 使 用 的 字符 集 有 所 不 同 ， 
所 以 程序 使 用 <、<=、> 和 >= 来 进行 字符 比较 可 能 不 易 移 植 。 

字符 拥有 和 数 相同 的 属性 ， 这 一 事实 会 带 来 一 些 好 处 。 例 如 ， 可 以 让 for 语 句 中 的 控制 变 
量 遍历 所 有 的 大 写字 母 : 

fr (el eA Eh gE 2 Ch) 

另 一 方面 ， 以 数 的 方式 处 理 字符 可 能 会 导致 编译 器 无 法 检查 出 来 的 多 种 编程 错误 ， 还 可 能 
会 导致 我 们 编写 出 诸如 'a' * 'b' / 'c' 这 类 无 意义 的 表达 式 。 此 外 ， 这 样 做 也 可 能 会 妨碍 程 
序 的 可 移植 性 ， 因 为 程序 可 能 会 基于 一 些 对 字符 集 的 假设 。( 例 如 ， 上 述 for 循 环 假设 从 字母 A 





























到 字母 Z 的 代码 都 是 连续 的 。) 
7.3.2 ”有 符号 字符 和 无 符号 字符 


型 





既然 C 语 言 允 许 把 字符 作为 整数 来 使 用 
4 和 无 符号 型 两 种 。 








0~255。 









































， 那 么 char 类 型 应 该 像 整数 类 型 一 样 也 存在 有 符号 
通常 有 符号 字符 的 取 值 范围 是 -128~127， 而 无 是 


符号 字符 的 取 值 范围 














J 
渤 
和 
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C 语 言 标准 没有 说 明 普 通 char 类 型 数据 是 有 符号 型 还 是 无 符号 型 ， 有 些 编译 器 把 它们 当 作 
符号 型 来 处 理 , 有 些 编译 器 则 将 它们 当 作 无 符号 型 来 处 理 。( 甚 至 还 有 一 些 编译 器 允许 程序 员 
过 编译 器 选项 来 选择 把 char 类 型 当成 有 符号 型 还 是 无 符号 型 。) 

大 多 数 时 候 ， 人 们 并 不 真 的 关心 char 类 型 是 有 符号 型 还 是 无 符号 型 。 但 是 ， 我 们 偶尔 确实 
需要 注意 ， 特 别 是 当 使 用 字符 型 变量 存储 一 个 小 值 整数 的 时 候 。 基 于 上 述 原 因 ，[ 国 吧 标 准 C 多 


许 使 用 单词 signed 和 unsigneqd 来 修饰 char 类 型 ; 




































































































































































































































































signed char sch; 
unsigned char uch; 


可 移植 性 技巧 ”不 要 假设 char 类 型 默认 为 signed 或 unsigned。 如 果 有 区 别 ， 用 signed 
char 或 unsigned char 代 替 char。 


由 于 字符 和 整数 之 间 有 密切 关系 ，C89 采 用 术语 整 值 类 型 (integral type) 来 〈 统 称 ) 包含 
整数 类 型 和 字符 类 型 。 枚 举 类 型 (>16.$ 节 ) 也 属于 整 值 类 型 。 
《ED2C99 不 使 用 术语 “ 整 值 类 型 ” 而 是 扩展 了 整数 类 型 的 含义 使 其 包含 字符 类 型 和 枚 举 类 
型 。C99 中 的 Bool 型 (>5.2 节 ) 是 无 符号 整数 类 型 。 
7.3.3 ”算术 类 型 
整数 类 型 和 浮 点 类 型 统称 为 算术 类 型 。 下 面 对 C89 中 的 算术 类 型 进行 了 总 结 分 类 。 
e 整 值 类 型 : 
+ 字符 数 型 (char); 
。 有 符号 整 型 (signed char、short int、int、long int); 


4 无 符号 整 型 (unsigned char、unsignedqd short int、 unsigned int、 unsigned long 









































































































































int); 

。 枚 举 类 型 。 

e 浮 点 类 型 (float、double、long double)。 
《DC99 的 算术 类 型 具有 更 复杂 的 层次 。 

+ 字符 类 型 (char); 

4 有 符号 整 型 , 包括 标准 的 (signed char、short int、int、1long int、long long 
int) 和 扩展 的 ; 
4 无 符号 整 型 ， 包 括 标 准 的 〈unsigned char、unsigned short int、unsigned int、 
unsignead long int、unsigned long long int、_Bool) 和 扩展 的 ; 

。 枚 举 类 型 。 

。 实 数 浮 点 类 型 (float、double、long double); 

4 复数 类 型 (float Complex、 double Complex、long double Complex)。 


7.3.4 转 义 序列 

正如 在 前 面 示例 中 见 到 的 那样 ， 字 符 常 量 通 常 是 用 单 引号 括 起 来 的 单个 字符 。 然 而 ， 一 些 
特殊 符号 〈 比 如 换行 符 ) 是 无 法 采用 上 述 方式 书写 的 ， 因 为 它们 不 可 见 〈 非 打印 字符 )， 或 者 无 
法 从 键盘 输入 。 因 此 ， 为 了 使 程序 可 以 处 理 字符 集中 的 每 一 个 字符 ，C 语 言 提供 了 一 种 特殊 的 
表示 法 一 一 转 义 序列 (escape sequence)。 

转 义 序列 共有 两 种 : 字符 转 义 序列 (character escape) 和 数字 转 义 序列 (numeric 
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escape)。 在 3.1 节 已 经 见 过 了 一 部 分 字符 转 义 序列 ， 表 7-5 给 出 了 完整 的 字符 转 义 序列 集合 。 
























































表 7-5 ”字符 转 义 序列 
各 弥 转 义 序列 各 ”这 转 义 序列 

警报 〈 响 铃 ) 符 \a 垂直 制 表 符 \v 

回 退 符 \b 反 斜 杜 \\ 

欣 页 符 \E 问号 \? 

换行 符 \n 单 引号 NA 

回 车 答 \r 双 引 号 ve 

水 平 制 表 符 \t 
转 义 序列 \a、\b、\f、\r、\t 和 \v 表 示 常 用 的 ASCII 控 制 字符 , 国 晤 | 续 义 序列 \n 表 示 ASCII 


码 的 回 行 符 ， 






































转 义 序列 \\ 允 许字 符 常 量 或 字符 串 包 含 字符 \， 转 义 序列 \ ' 允许 字符 常量 包含 字 








符 ,， 而 转 义 序列 \" 则 允许 字符 串 包 含 字符 *，[SEE 生 义 序列 \? 很 少 使 用 。 























字符 转 义 序列 使 











j 起 来 很 容易 ， 但 是 它们 有 一 个 问题 : 转 义 序列 列表 没有 包含 所 有 





无 法 打 
































印 的 ASCI[ 字 符 ， 只 包含 了 最 常用 的 字符 。 字 符 转 义 序列 也 























符 以 外 的 字符 。 数 字 转 义 序列 可 以 表示 任何 字符 ， 所 以 它 可 以 解决 j 









































为 了 把 特殊 字符 书写 成 数字 转 义 序列 
制 或 十 六 进 制 值 。 例 如 ， 某 个 ASCII 码 转 
的 十 六 进 制 值 为 IB。 上 
e 八进制 转 义 序列 






































字符 \ 和 跟随 其 后 














义 字 符 (十 进 
述 八进制 或 十 六 进 制 码 可 以 用 来 书写 转 义 序列 。 
4 一 个 最 多 含有 三 位 数字 的 八进制 数组 成 。( 此 数 





六 
LDL1 人 /9 J 


表示 基本 的 128 个 ASCII 字 


上 述 问题 。 



































首先 需要 在 类 似 附录 E 那 样 的 表 中 查找 字符 的 八 进 


制 值 为 27〉 对 应 的 八进制 值 为 33， 对 应 























和 

















必须 表示 为 无 符号 字符 ， 所 以 最 大 值 通常 是 八进制 的 377。) 例如 ， 可 以 将 转 义 字符 写成 


\33 或 \033。 跟 八进制 常量 不 同 ， 转 义 序列 中 的 八进制 数 不 一 定 要 用 0 开头 。 
个 十 六 进 制 数组 成 。 虽 然 标 ; 
日 其 必须 表示 成 无 符号 字符 因此， 如果 字 符 长 度 是 8 位 ， 那 么 十 六 


。 十 六 进 制 转 义 序列 


的 位 数 没 有 限于 









































\x 和 跟随 其 后 的 












































|， 


























作 C 对 于 十 六 进 制 数 











进 制 数 的 值 不 能 超过 FF )。 若 采用 这 种 表示 法 , 可 以 把 转 义 字符 写成 \x1lb 或 \x1B 的 形式 。 








一 





字符 x 必 须 小 写 


》 但 是 | 六 进 














判 的 数 





(例如 p) 不 限 大 小 写 





o 











作为 字符 常量 使 用 时 ， 转 义 序列 必须 用 一 对 单 引 号 括 起 来 。 例 如 ， 表 示 转 义 字符 的 常量 可 


以 写成 '\33' (或 '\xl 





























pb') 的 


命名 通常 是 个 不 错 的 主意 : 


#define ESC '\33' 


正如 3.1 节 看 到 的 那样 ， 








转 义 序列 不 是 唯一 一 种 用 于 表示 字符 的 特殊 表示 法 。 
^、{、|、} 和 ~ 的 方法 , 这 些 字符 在 一 些 国 家 的 键盘 上 是 打 不 出 来 的 . @BDC9 
| 字符 名 跟 转 义 序列 相似 ， 不 同 之 处 在 于 通 


示 字 符 #、[、\、]、 

















增加 了 通用 字符 名 (>25.4 节 )。 通 














在 标识 符 中 。 





/* ASCII escape 


式 。 转 义 序列 可 能 有 点 隐 星 ， 所 以 采用 


character */ 








转 义 序列 也 可 以 髓 在 














字符 串 中 使 用 。 












































7.3.5 字符 处 理 函 数 








本 节 的 前 面 已 经 i 



































过 如 何 使 











1 站 
Ch Ch a 
但 是 这 不 是 最 好 的 方法 


ch = toupper (ch); 





("a < Ch er eh es V2.) 


'A'; 








。 一 种 更 快捷 且 

















更 易 


移植 的 转换 方法 是 调 


/* converts ch to upper case */ 


三 字符 序列 (>25.3 节 ) 提供 了 一 种 对 














define 的 方式 给 它们 


7 





0 



































字符 名 可 以 用 














if 语句 把 小 写字 母 转换 成 大 写字 母 : 











jC 语言 的 Loupper 库 函数 : 
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139 








toup 











pez 函 数 在 被 调用 时 检测 参数 〈 本 例 























中 为 ch) 








是 否 是 小 写字 母 。 如 果 是 ， 它 会 把 参数 转换 

















成 相应 的 大 写字 母 ; 否则 ，toupper 函 数 会 返回 参数 的 值 。 上 面 的 例子 采用 赋值 运算 符 把 Eoupper 









































函数 返回 的 值 存 储 在 变量 ch 中 。 当 然 也 可 以 同样 简单 地 进行 其 他 的 处 理 ， 比 如 存储 到 另 一 个 变 














El 
量 中 





调用 toupper 卫 | 


toupper 函 数 不 是 在 C 函 数 库 中 唯一 实用 的 字符 处 理 函数 。23.5 节 会 描述 全 部 字符 处 理 函数 ， 


且 给 























， 或 用 if 语句 进行 测试 : 





Lf (toupSer (en) = AT os 

















#include <ctype.h> 


数 的 程序 需要 在 顶部 放置 下 














四 这 条 #include 指 令 : 















































出 了 使 用 示例 。 








7.3.6 用 scanf 和 printf 读 / 写 字符 


转换 说 明 sSc 人 允许 scanf 函 数 和 printf 函 数 对 身 








还 








入 的 


下 次 


的 例子 中 ，scanf 函 数 返 回 后 变量 c 
白字 符 ， 需 要 在 格式 串 中 的 转换 说 明 gsc 前 面 加 上 


顾 3.2 节 的 内 容 ，scanf 格 式 串 中 的 空 























个 字符 进行 读 / 写 操作 : 








char ch; 
Seanf ("Se goes /* reads a single character */ 
DETnt f(b CH) /* writes a single character */ 





在 读 入 字符 前 ，scanf 函 数 不 会 跳 过 


空白 字符 。 如 果 下 一 个 未 读 字 符 是 空格 ， 那 么 在 前 面 











scanf{(" Se", &ch); /* skips white 


























jh 将 包含 一 个 空格 。 为 了 强制 scanf 函 数 在 读 入 字符 前 跳 过 空 
一 个 空格 : 





space, then reads ch */ 


























因为 通常 情况 下 scanf 函 数 不 会 跳 过 




















意味 着 “ 跳 过 零 个 或 多 个 空白 字符 ”。 














空白 ， 所 以 它 很 容易 检查 到 输入 行 的 结尾 : 检查 刚 读 
































字符 是 否 为 换行 符 。 例 如 ， 下 面 的 循环 将 读 入 并 且 忽 略 掉 当 前 输入 行 中 剩 下 的 所 有 字符 ; 
dol{ 
scanf ("%c", &ch); 
} while (ch != '\n'); 
调用 scanf 函 数 时 ， 将 读 入 下 一 输入 行 中 的 第 一 个 字符 。 





7.3.7 用 getchar 和 putchar 读 / 写 字符 
C 语 言 还 提供 了 另外 一 些 读 / 写 单个 字符 的 方法 。 特 别 是 ， 国 网 可 以 使 用 getchar 函 数 和 
putchar 函 数 来 取代 scanf 函 数 和 printf 函 数 。putchar 消 数 用 于 写 单个 字符 : 


每 次 
操作 


此 
4 





没 喻 


时 间 

















putchar (ch); 


调用 getchar 函 数 时 ， 它 会 读 入 一 个 字符 并 将 其 返 

















将 其 存储 到 变量 中 : 
); 


ch = getchar!( 









































执行 程序 时 ， 使 用 getchar 函 数 和 pu 























I 


。 为 了 保存 这 个 字符 ， 必 须 使 用 赋值 


























/* reads a character and stores it in ch */ 











上 ,getchar 函 数 返回 的 是 一 个 int 类 型 的 值 而 不 是 char 类 型 的 值 (原因 将 在 后 续 章 节 中 讨 
。 因 此 ， 如 果 一 个 变量 用 于 存储 getchar 函 数 读 取 的 字符 ， 其 类 型 设置 为 int 而 不 是 char 也 
好 奇怪 的 。 和 scanf 函 数 一 样 ，getchar 函 数 
































也 不 会 在 读 取 时 跳 过 空白 字符 。 








tchar 子 


数 〈 胜 于 scanf 函 数 和 printf 函 数 ) 可 以 节约 








。getchar 函 数 和 putchar 函 数 执行 速度 快 有 








函数 和 printf 函 数 简 单 得 多 , 因为 scanf 
类 型 数据 的 。 第 二 个 原因 是 , 为 了 额外 的 速度 提升 , 通常 get char 隙 数 和 putchar 函 数 是 作 


不 同 
为 宏 























(>14.3 节 ) 来 实现 的 。 





























函数 和 p 








大 个 原因 。 第 一 个 原因 是 , 这 两 个 函数 比 scanf 








rintf 函 数 是 设计 用 来 按 不 同 的 格式 读 / 写 多 种 





getchar 函 数 还 有 一 个 优 于 scanf 函 数 的 地 方 : 因为 返回 的 是 读 入 的 字符 ， 所 以 getchar 函 





数 可 























以 应 用 在 多 种 不 同 的 C 语 言 惯用 法 














， 包 括 | 








j 在 搜索 字符 或 跳 过 所 有 出 现 的 同一 字符 的 循 






























































































































































7.3 字符 类 型 ”99 
环 中 。 思 考 下 面 这 个 scanf 函 数 循环 ， 前 面 我 们 曾 用 它 来 跳 过 输入 行 的 剩余 部 分 : 
do { 
scanf ("%c", &ch); 
} while (ch != '\n'); 
jgetchazr 函 数 重 写 上 述 循环 ， 得 到 下 面 的 代码 : 
do { 
ch = getchar(); 
} while (ch != '\n'); 
把 getchar 函 数 调 用 移 到 控制 表达 式 中 可 以 精简 循环 : 
while ((ch = getchar()) 1s: NLL ) 
这 个 循环 读 入 一 个 字符 ， 把 它 存 储 在 变量 ch 中 ， 然 后 测试 变量 ch 是 否 不 是 换行 符 。 如 果 测 试 结 















































果 为 真 , 那么 执行 循环 体 (循环 体 实际 为 空 ), 接着 1 



































实际 上 我 们 并 不 需要 变量 cn， 可 以 把 getchar 函 数 的 返回 值 与 换行 符 进行 比较 : 





















































次 测试 循环 条 件 ， 从 而 引发 读 入 新 的 字符 。 














[用 venee ne 
这 个 循环 是 非常 著名 的 C 语 言 惯 用 法 ， 虽 然 这 种 用 法 的 含义 是 十 分 隐 星 的 ， 但 是 值得 学 习 。 
getchar 函 数 对 于 搜索 字符 的 循环 和 跳 过 字符 的 循环 都 很 有 有 用。 思考 下 面 这 个 利用 














getchar 函 数 跳 过 不 定数 量 的 空格 字符 


是 吕 








的 语句 : 
[惯用 法 | while ((eh = getchar()) == ，') 




















当 循 环 终止 时 ， 变 量 ch 将 包含 getchar 函 数 遇 到 的 第 一 个 非 空 白字 符 。 


elal oe 9 level 























如 果 在 同一 个 程序 中 混合 使 





























jgetchar 了 水 数 和 scanf 了 函数 ,i 








定 要 注意 。 


人 scanf 隙 数 倾 向 于 遗留 下 它 “ 扫 视 ” 过 但 未 读 取 的 字符 (包括 换行 符 )。 思 考 一 下 ， 



































如 果 试 图 先 读 入 数 再 读 入 字符 的 i 


printf("Enter an integer: 
scanf ("%d", &i); 
printf("Enter a command: 
command = getchar(); 








瑞 ， 下 面 的 程序 段 会 发 生 什么 : 














yy 





在 读 入 i 的 同时 ，scanf 函 





及 





数 调 | 














换行 符 。getchar 函 数 随 





将 会 留 下 没有 消耗 掉 的 任意 字符 ， 
后 将 取 回 第 一 个 剩余 字符 ， 但 这 不 是 我 们 所 希望 的 结 









































包括 (但 不 限于 ) 





确定 消息 的 长 度 





为 了 说 明 字符 的 读 取 方式 ， 下 面 编写 一 个 程序 来 计算 消息 的 长 度 。 在 


序 显示 长 度 : 


Enter a message: Brevit 























is the soul of wit. 





Your message was 27 character(s) 


消息 的 长 度 包 括 空 格 和 标点 符号 ， 

















我 们 既 可 
getchar 国 数 。 采 
length.c 


/* Determines 























简明 





long. 
但 是 不 包含 消息 结 








尾 的 换行 符 。 








程序 需要 采用 循环 结构 来 实现 读 入 字符 和 计数 器 上 
以 采用 scanf 函 数 也 可 以 采用 getchar 函 数 读 取 字 符 ， 
的 while 循 环 书写 的 程序 如 下 : 


























the length of a message */ 


j 户 输入 消息 后 ， 程 


增 操作 , 循环 在 遇 到 换行 符 时 立刻 终 

















但 大 多 数 C 程 序 员 愿 意 采 用 
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#include <stdio.h> 


int main(void) 
{ 

char ch; 

int len = 0; 


printf ("Enter a message: "); 
ch = getchar(); 
while (ch != '\n') { 
len+t+; 
ch = getchar(); 
} 


printf ("Your message was %d character(s) long.\n", len); 


return 0; 


} 


相 顾 有 关 whi le 循环 和 getchar 函 数 惯 用 法 的 讨论 ， 我 们 发 现 程 序 可 以 缩短 成 如 下 形式 : 
length2.c 


/* Determines the length of a message */ 























#include <stdio.h> 


int main(void) 
{ 


int len = 0; 


printf ("Enter a message: "); 
while (getchar() != '\n') 
lent+; 
printf ("Your message was %d character(s) long.\n", len); 


return 0; 


7.4 ”类 型 转换 


在 执行 算术 运算 时 ， 计 算 机 比 C 语 言 的 限制 更 多 。 为 了 让 计算 机 执行 算术 运算 ， 通 常 要 求 
党 作 数 有 相同 的 大 小 〈 即 位 的 数量 相同 )， 并 且 要 求 存 储 的 方式 也 相同 。 计 算 机 可 能 可 以 直接 将 

两 个 16 位 整数 相 加 ， 但 是 不 能 直接 将 16 位 整数 和 32 位 整数 相 加 ， 也 不 能 直接 将 32 位 整数 和 32 位 
浮 点 数 相 加 。 

C 语 言 则 允许 在 表达 式 中 混合 使 用 基本 类 型 。 ee 浮 点 数 ， 甚 
至 是 字符 。 当 然 ， 在 这 种 情况 下 C 编 译 器 可 能 需要 生成 一 些 指令 将 某 些 操作 数 转换 成 不 同类 型 ， 
使 得 硬件 可 以 对 表达 式 进行 计算 。 例 如 ， 如 果 对 16 位 short 型 数 和 32 位 int 型 数 进行 加 法 操作 ， 
那么 编译 器 将 安排 把 16 位 short 型 值 转换 成 32 位 值 。 如 果 是 int 型 数据 和 float 型 数据 进行 加 法 
操作 , 那么 编译 器 将 安排 把 int 型 值 转换 成 为 float 格 式 。 这 个 转换 过 程 稍微 复杂 一 些 , 因为 int 
型 值 和 float 型 值 的 存储 方式 不 同 。 

因为 编译 器 可 以 自动 处 理 这 些 转换 而 无 需 程序 员 介 入 ， 所 以 这 类 转换 称 为 隐 式 转换 
(implicit conversion)。C 语 言 还 允许 程序 员 使 用 强制 运算 符 执 行 显 式 转换 (explicit 
conversion)。 我 们 首先 讨论 隐 式 转换 ， 显 式 转 换 将 推迟 到 本 节 的 最 后 进行 介绍 。 遗 憾 的 是 ， 
执行 隐 式 转换 的 规则 有 些 复杂 ， 主 要 是 因为 C 语 言 有 大 量 不 同 的 算术 类 型 。 

当 发 生 下 列 情况 时 会 进行 隐 式 转换 。 
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当 算 术 表 达 式 或 逻辑 表达 式 








当 赋 值 运算 符 右 侧 表达 式 的 类 型 和 左 侧 变量 

















当 函 数 调用 








中 的 实 参 类 型 与 其 对 应 的 形 参 类 型 








当 *eturn 语 句 中 表达 式 的 类 型 和 





孙 数 返 世 























这 
7.4.1 


er 


吊 放 


操作 数 。 


里 将 讨论 前 
































两 种 情况 ， 其 他 情况 将 留 
常用 算术 转换 






































习 到 第 9 章 进 行 了 








a 


操作 数 的 类 型 不 相同 时 。(C 语 言 执行 所 请 的 常用 算术 转换 。) 
的 类 型 不 匹配 时 。 

不 匹配 时 。 
值 的 类 型 
介绍 。 











不 匹配 时 。 




















f + i 的 操作 数 上 ， 因 为 两 者 的 类 型 不 同 。 


比 把 变量 








算术 转换 可 用 于 大 多 数 二 元 运算 符 〈 包 括 算术 运 
例如 ， 假 设 变 量 f 为 float 类 型 ， 而 变量 ;为 int 类 
显然 把 变量 





运 异 付 、 


天 ase 





关系 运算 符 和 判 等 运算 符 ) 的 
a 术 转 换 将 会 应 用 在 表达 式 


















































里 f 转 换 成 i int 类 型 (匹配 变量 旱 1i 














Re 
分 的 损失 ， 更 糟 料 




















的 类 型 
的 事 是 精度 会 有 少量 损失 。 相 反 ， 











一 个 完全 没有 意义 的 结果 。 


常用 算术 转换 的 策略 是 把 操作 数 转 换 成 可 以 安全 








型 。( 粗 略 地 说 ， 如 果菜 种 类 型 要 求 的 存储 字 节 比 另 一 种 类 2 
更 狭小 。) 为 了 统一 操作 数 的 类 型 
类 型 来 实现 


执行 常 | 
。 任 一 操作 数 的 类 型 是 浮 点 类 型 的 情况 。 














型 〈 或 者 某 些 情 


i 转换 成 fl1oat 类 玫 
4) 更 安全 。 整 数 始终 可 以 转换 成 为 float 类 
巴 浮 点 数 转 换 成 为 int 类 型 ， 将 有 小 数 部 
的 是 ， 如 果 原 始 数 大 于 最 大 可 能 的 整数 或 者 小 于 最 小 的 整数 ， 那 么 将 会 得 





型 。 常 用 算 








型 《匹配 变量 f 的 类 型 ) 
型 ; 可 











至 


Di 














bb 适 | 








j 于 两 个 数值 的 “最 狭小 的 ”数据 类 
型 少 , 那么 这 种 类 型 就 比 另 一 种 类 型 





















































况 下 是 unsigned int 类 























也 就 是 说 ， 如 果 一 个 操作 数 的 类 型 





long double 类 型 。 
转化 成 doupble 类 型 。 否 则 ， 如 果 
转换 成 float 类 型 。 注意 意 ， 这 些 






































7 元 。 














， 通 常 可 以 将 相对 较 狭 小 类 型 的 操作 数 转 换 成 男 一 个 操作 数 的 
(这 就 是 所 谓 的 提升 )。 最 常用 的 提升 是 整 值 提升 (integral promotion)， 它 把 
字符 或 短 整 数 转换 成 int 类 
算术 转换 的 规则 可 以 划分 成 两 种 情 





型 )。 











long double 


double 
个 


float 


上 为 1ong double， 那 么 把 另 一 个 操作 数 的 类 型 
a 如 果 一 个 操作 数 的 类 型 





按照 下 图 将 类 

















型 较 狭 小 的 操作 数 进 行 提升 ; 








J 转换 成 


为 double 类 型 ， 那 么 把 另 一 个 操作 数 











个 操作 数 的 类 型 是 float 类 型 ， 那 么 把 另 一 个 操作 数 





ee int 类 型 ,3 


型 的 操作 数 转 换 成 gouple 类 





int 类 


两 个 操作 数 的 类 型 都 不 是 浮 点 类 型 的 情况 。 首 先 对 两 个 操 
4)。 然 后 按照 下 图 对 





一 个 操作 数 是 字符 类 型 或 短 整 型 


规则 涵盖 了 混合 整数 和 浮 点 类 型 的 情况 。 例 如 ， 如 果 一 











并 且 另 一 个 操作 数 的 类 型 是 aouble 类 型 , 那么 把 long 


型 。 



































乍 数 进行 整 值 提升 〈 保 证 没有 
类 型 较 狭 小 的 操作 数 进 行 提升 : 

















unsigned long int 


有 一 种 特殊 情况 ， 





只 有 在 long i 






































Jong int 


unsigneqd int 


nt 类 





才 会 发 生 。 在 这 类 情 »3 
unsigneqd int， 那 么 





tC 》 如 果 





nit 





型 和 unsigneqd int 类 
个 操作 数 的 类 
两 个 操作 数 都 会 转换 成 unsigned long int 类 型 。 








型 长 度 〈 比 如 32 位 ) 相同 时 
型 是 long int， 而 另 一 个 的 类 型 是 
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人 入 当 把 有 符号 操作 数 和 无 符号 操作 数组 合 时 ， 把 有 符号 操作 数 “转换 ”成 无 符号 

的 值 。 转 换 过 程 中 需要 加 上 或 者 减 去 n+1 的 倍数 ， 其 中 n 是 无 符号 类 型 能 表示 的 最 大 
值 。 这 条 规则 可 能 会 导致 某 些 隐蔽 的 编程 错误 。 

假设 int 类 型 的 变量 i 的 值 为 -10， 而 unsigned int 类 型 的 变量 u 的 值 为 10。 如 果 
] < 运算 符 比较 变量 i 和 变量 u， 那 么 期 望 的 结果 应 该 是 1 ( 真 )。 但 是 ， 在 比较 前 ， 变 
量 i 转 换 成 为 unsigned int 类 型 。 因 为 负数 不 能 被 表示 成 无 符号 整数 ， 所 以 转换 后 
的 值 将 不 再 为 -10， 而 是 加 上 4 294 967 296 的 结果 (假定 4 294 967 295 是 最 大 的 无 符 
号 整数 )， 即 4 294 967 286。 因 而 i < u 比 较 的 结果 将 为 0。 有 些 编译 器 会 在 程序 试图 










































































































































































比较 有 符号 数 与 无 符号 数 时 给 出 一 条 类 似 “comparison between signed and unsigned” 
的 警告 消息 。 
由 于 此 类 陷阱 的 存在 ， 所 以 最 好 尽量 避免 使 用 无 符号 整数 ， 特 别 是 不 要 把 它 和 
有 符号 整数 混合 使 用 。 
下 面 的 例子 显示 了 常用 算术 转换 的 实际 执行 情况 : 
Char: "Cx 
short int s; 
TG My 
unsigned int u; 
long int 1; 
unsigned long int ul; 
float f; 
double d; 
long double 1d; 
i=i+c; /* C is converted to in Wf 
i=i+Ss; /* s is converted to in A 
uU=u+ i; /* i is converted to unsigned int Sy 
1 =1+u; /* u is converted to long int * 
Le /* 1 is converted to unsigned long int */ 
f= £4 ul; /* ul is converted to float < 
d=d+f; /* f is converted to double A 
ld= 1ld+d; /* d is converted to long double WA 


7.4.2 ”赋值 过 程 中 的 转换 

常用 算术 转换 不 适用 于 赋值 运算 。C 语 言 会 遵循 另 一 条 简单 的 转换 规则 ， 那 就 是 把 赋值 运 
算 右边 的 表达 式 转换 成 左边 变量 的 类 型 。 如 果 变 量 的 类 型 至 少 和 表达 式 类 型 一 样 “ 宽 ”那么 这 
种 转换 将 没有 任何 障碍 。 例 如 : 
























































































































































Char. -ex 

int i; 

站 Da 全 

double qd; 

1 /* C is converted to int */ 

i /* i is converted to float */ 

Et /* 工 is converted to double */ 

其 他 情况 下 是 有 问题 的 。 把 浮 点 数 赋值 给 整 型 变量 会 丢掉 该 数 的 小 数 部 分 : 
int i; 


8423.973 /* i is now 842 */ 

-842.97; /* i Is now -842 */ 

此 外 ， 把 某 种 类 型 的 值 赋 给 类 型 更 狭小 的 变量 时 ， 国 弛 | 如果 该 值 在 变量 类 型 3 
会 得 到 无 意义 的 结果 (甚至 更 糟 )。 




















围 之 外 ， 那 么 将 








[ot 
Foy 
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心 





10000; 




































































/*** WRONG ***/ 












































证 1.0e20; /*** WRONG ***/ 

f = 1.0e100; /*** WRONG ***/ 
这 类 赋值 可 能 会 导致 编译 器 或 1int 之 类 的 工具 发 出 警告 。 

如 果 浮 点 常量 被 赋值 给 float 型 变量 时 ， 一 个 很 好 的 方法 是 在 浮 点 常量 尾部 加 上 后 辍 f， 本 
书 从 第 2 章 开 始 就 一 直 是 这 么 做 的 : 

下 
如 果 没 有 后 辍 ， 常量 3.14159 将 是 aouble 类 型 ， 可 能 会 引起 警告 消息 
7.4.3 C99 中 的 隐 式 转换 @2D 

C99 中 的 隐 式 转换 和 C89 中 的 隐 式 转换 略 有 不 同 ， 这 主要 是 因为 C99 增 加 了 一 些 类 型 
(_Bool、long long 类 型 、 扩 展 的 整数 类 型 和 复数 类 型 )。 

为 了 定义 转换 规则 ，C99 人 允许 每 个 整数 类 型 具有 “整数 转换 等 级 ”。 下 面 按 从 最 高 级 到 最 低 


级 的 顺序 排列 。 


(1) long long int、 unsigned long long int 























(2) long int、 unsigned long int 


(3) i 


nt、 unsigned int 


(4) short int、 unsigned short int 


(5) char、 


= 


简单 起 见 ， 这 里 忽略 了 扩展 的 整数 类 型 


a 





任何 等 级 


Bool 




















示 ) 或 unsigned Fs 


与 C89 一 样 
。 任 一 操作 数 的 类 型 是 浮 点 类 型 的 情况 。 











signed char、 unsigned char 








，C99 中 执行 常用 算术 转换 的 规则 可 以 划分 为 两 种 情况 。 


4 转换 为 int (只 要 该 类 型 的 所 有 值 都 可 以 用 int 类 

















4 和 枚 举 类 型 。 
整数 提升 (integer promotion) 取代 了 C897 
氏 于 int 和 unsigneqd int 的 类 型 














的 整 值 提 升 (integral promotion)， 可 以 将 
型 表 






































(复数 类 型 转换 规则 将 在 27.3 节 讨论 )。 





二 












































只 要 两 个 操作 数 都 不 是 复数 型 ， 规 则 与 前 盏 








一 样 


























两 个 操作 数 的 类 型 都 不 是 浮 点 类 型 的 情况 。 首先 对 两 个 操作 数 进 行 整数 提升 。 如 果 这 时 
















































































两 个 操作 数 的 类 型 相同 ， 过 程 结 束 。 否 则 ， 依 次 答 试 下 面 的 规则 ， 一 旦 遇 到 可 应 用 的 规 

则 就 不 再 考虑 别 的 规则 : 

* 如果 两 个 操作 数 都 是 有 符号 型 或 者 都 是 无 符号 型 ， 将 整数 转换 等 级 较 低 的 操作 数 转 换 
为 等 级 较 高 的 操作 数 的 类 型 

《如果 无 竺 号 拧 作 作 的 和 级 识 了 三 生 于 有 簿 全 操作 数 的 等 级 ， 将 有 符号 操作 数 转 换 为 无 
符号 操作 数 的 类 型 。 

,如 果 有 符号 操作 数 闫 型 可 以 表示 无 符号 操作 数 半 型 的 所 有 值 ， 将 无 符号 操作 数 转换 为 

有 符号 操作 数 的 类 型 。 

* 否则 ， 将 两 个 操作 数 都 转换 为 与 有 符号 操作 数 的 类 型 相对 应 的 无 符号 类 型 。 


另外 ， 所 有 算术 类 型 


为 1。 











7.4.4 强制 类 型 转换 








转换 。 基 








虽然 C 语 言 的 隐 式 转换 使 / 





于 这 种 原 
































! 都 可 以 转换 为 _Boo1 类 型 。 如 果 原 始 值 为 0 则 转换 结果 为 0， 否 则 结果 

















j 起 来 非常 方便 ， 但 

















因 ，C 语 言 提 供 了 强制 类 型 转换 。 强 上 


我 们 有 些 时 候 还 需要 从 更 大 程度 





上 控制 类 型 
| 类 型 转换 表达 式 的 格式 如 下 : 
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基 本 类 型 





[强制 转换 表达 式 ] “(类 型 名 ) 表达 式 
这 里 的 类 型 名 表示 的 是 表达 式 应 该 转换 成 的 类 型 。 



























































下 面 的 例子 显示 了 使 用 强制 类 型 转换 表达 式 计算 float 类 型 值 小 数 部 分 的 方法 : 
float f, frac part; 
frac part = f - (int) f; 
强制 类 型 转换 表达 式 (int)f 表 示 把 f 的 值 转换 成 int 类 型 后 的 结果 。C 语 言 的 常用 算术 转换 则 要 

























































































求 在 进行 减法 运算 前 把 (int) 转换 回 float 类 型 。f 和 (i 
这 部 分 在 强制 类 型 转换 时 被 丢掉 了 。 
强制 类 型 转换 表达 式 可 以 用 于 显示 那些 肯定 会 发 生 的 类 型 转换 : 
二 = (int) f; /* 工 is converted to int */ 
它 也 可 以 用 来 控制 编译 器 并 且 强 制 它 进行 我 们 需要 的 转换 。 思 考 下 面 的 例子 : 





















































float quotient; 
int dividend, divisor; 





quotient = dividend / divisor; 


int)f 的 不 同 之 处 就 在 于 f 的 小 数 部 分 ， 

















正如 现在 写 的 那样 ， 除 法 的 结果 是 一 个 整数 ， 在 把 结果 存储 在 quotient 变 量 ! 
转换 成 float 格 式 。 但 是 ， 为 了 得 到 更 精确 
divisor 的 类 型 转换 成 float 格 式 的 。 强 制 类 型 转换 表 ; 
quotient = (float) dividend / divisor; 
变量 aivisor 不 需要 进行 强制 类 型 转换 ， 因 为 把 变量 aividqenq 强 制 转 换 成 ftloat 类 
译 器 把 aivisor 也 转换 成 Eloat 类 型 。 
顺便 提 一 下 ，C 语 言 把 (类 型 名 ) 
所 以 编译 器 会 把 表达 式 
(float) 
((float) 
如 果 感 觉 有 点 混淆 ， 那 么 注意 还 有 其 他 方法 可 以 实现 同样 的 效果 : 
= dividend / (float) 












































达 式 可 以 完成 这 一 点 : 
































视 为 一 元 运算 符 。 运算 符 的 优先 级 高 于 二 





dividend / divisor 





dividend) / divisor 












































quotient divisor; 





quotient = (float) dividend / (float) divisor; 


有 些 时 候 ， 需 要 使 用 强制 类 型 转换 来 避免 溢出 。 思 考 下 面 


long i; 
Ti 各. 写 
































这 个 例子 : 





1000; 


i /* overflow may occur */ 


乍 看 之 下 ， 这 条 语句 没有 问题 。 表 达 式 j * j 的 值 是 1 000 000， 并 日 

以 i 应 该 能 很 容易 地 存储 这 种 大 小 的 值 ， 不 是 吗 ? 问题 是 ， 

0 但 是 j * j 的 结果 太 大 ， 以 致 在 某 些 机 器 
运 的 是 ， 可 以 使 用 强制 类 型 转换 避免 这 种 问题 的 发 生 : 

(long) j * j; 

因为 强制 运算 符 的 优先 级 高 于 *， 

二 个 j 进 行 转换 。 注 意 ， 语 句 









































当 两 个 int 类 





























i = 

















所 以 第 一 个 变量 j 会 被 转换 成 1ong int 类 型 











前 ， 要 把 结果 


的 结果 ， 可 能 需要 在 除法 执行 之 前 把 qiviqdend 和 





型 会 迫使 编 














元 运算 符 ， 


变量 i 是 long int 类 型 的 ， 所 
型 值 相 乘 时 ， 结 果 也 应 
上 无 法 表示 成 int 型 ， 从 而 导致 溢出 。 


























， 同 时 也 迫使 第 





(Ong) (TT 3 /*** WRONG ***/ 


是 不 对 的 ， 因 为 溢出 在 强制 类 型 转换 之 前 就 已 经 发 生 了 。 


7.5 ”类 型 定义 
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5.2 节 中 ， 我 们 使 用 #define 指 令 创 建 了 一 个 宏 ， 可 以 用 来 定义 布尔 型 数据 : 
#define BOOL int 
但 是 ， 加 弘一 个 更 好 的 设置 布尔 类 型 的 方法 是 利用 所 谓 的 类 型 定义 〈type definition〉 的 特性 ; 
typedef int Bool; 
注意 ， 所 定义 的 类 型 的 名 字 放 在 最 后 。 还 要 注意 ， 我 们 使 用 首 字母 大 写 的 单词 Boo1。 将 类 型 名 
的 首 字 母 大 写 不 是 必须 的 ， 只 是 一 些 C 语 言 程序 员 的 习惯 。 
采用 typedef 定 义 Bool 会 导致 编译 器 在 它 所 识别 的 类 型 名 列表 中 加 入 Bool。 现 在 ，Bool 类 
型 可 以 和 内 置 的 类 型 名 一 样 用 于 变量 声明 、 强 制 类 型 转换 表达 式 和 其 他 地 方 了 。 例 如 ， 可 以 使 











































































































用 Bool 声 明 变量 ; 
Bool flag; /* same as int flag; */ 
编译 器 将 会 把 Bool 类 型 看 成 是 int 类 型 的 同义词 ; 因此 , 变量 flag 实 际 就 是 一 个 普通 的 int 类 型 
































变量 。 
7.5.1 类 型 定义 的 优点 
类 型 定义 使 程序 更 加 易于 理解 〈 假 定 程序 员 是 仔细 选择 了 有 意义 的 类 型 名 )。 例 如 ， 假 设 变 

量 cash_in 和 变量 cash_out 将 用 于 存储 美元 数量 。 把 Dollars 声 明成 

typedef float Dollars; 
且 随 后 写 出 

Dollars cash_ in, cash_ out; 
这 样 的 写法 比 下 面 的 写法 更 有 实际 意义 : 


float cash_in, cash_out; 


类 型 定义 还 可 以 使 程序 更 容易 修改 。 如果 稍 后 决定 Dollars 实 际 应 该 定义 为 aouble 类 型 的 ， 
那么 只 需要 改变 类 型 定义 就 足够 了 : 
typedef double Dollars; 
Dollars 变 量 的 声明 不 需要 进行 改变 。 如 果 不 使 用 类 型 定义 ， 则 需要 找到 所 有 用 于 存储 美元 数 
量 的 float 类 型 变量 〈 这 显然 不 是 件 容 易 的 工作 ) 并且 改变 它们 的 声明 。 
7.5.2 ”类 型 定义 和 可 移植 性 
类 型 定义 是 编写 可 移植 程序 的 一 种 重要 工具 。 程 序 从 一 台 计 算 机 移动 到 另 一 台 计 算 机 可 能 
引发 的 问题 之 一 就 是 不 同 计算 机 上 的 类 型 取 值 范围 可 能 不 同 。 如 果 i 是 int 类 型 的 变量 ， 那 么 赋 
值 语 句 
i = 100000; 
在 使 用 32 位 整数 的 机 器 上 是 没 问 题 的 ， 但 是 在 使 用 16 位 整数 的 机 器 上 就 会 出 错 。 
可 移植 性 技巧 为 了 更 大 的 可 移植 性 ， 可 以 考虑 使 用 typedqef 定 义 新 的 整数 类 型 名 。 
假设 编写 的 程序 需要 用 变量 来 存储 产品 数量 , 取 值 范围 在 0~50 000。 为 此 可 以 使 用 long int 
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型 的 变量 《因为 这 样 保 订 























型 的 变量 ， 


























TT 亲 状 

















因为 算术 运算 时 int 类 
| 的 空间 较 少 。 





我 们 可 以 定义 自 

















typedef int Quantity; 


= 





F 且 使 用 这 种 类 型 来 声明 变量 ; 


Quantity q; 








当 把 程序 转 到 使 用 较 短 整数 的 机 器 上 时 ， 需 要 改变 Quantity 的 定义 : 























typedef long Quantity; 





























可 惜 的 是 ， 这 种 技术 无 法 
型 变量 的 使 用 方式 。 我 们 至 少 需 要 改动 使 
数 调用 ， 用 转换 说 明 %1a 


解决 所 有 的 问题 ， 











E 可 以 存储 至 少 在 2 147 483 647 以 内 的 数 )， 但 是 


型 值 比 1ong int 类 型 值 运算 速度 快 ; 


己 的 “数量 ”类 型 ， 而 避免 使 















































C 语 言 库 





些 类 型 的 名 字 经 常 以 上 上 结尾， 比如 ptrdqif 
相同 ， 下 面 是 一 些 常 见 的 例子 : 














自身 使 用 typedef 为 那些 可 能 























换 %q。 

















typedef long int ptrdiff t; 
typedef unsigned long int size t; 
typedef int wchar 七 ; 


人 ED 在 C99%: 















































7.6 _ sizeof 运算 符 


修志 





,<stdint .h> 头 使 用 typedef 定 义 
是 恰好 占用 32 位 的 有 符号 整 型 。 这 是 一 种 有 效 的 定义 方式 ， 能 使 程序 更 易于 移植 。 


























] 户 更 愿意 使 用 int 


















































jint 类 型 声明 数量 变 

















对 为 Quantity 定 义 的 变化 可 
型 变量 的 printf 函 数 调用 和 scanf 函 


] 了 Quantity 类 六 








外 C 语 





























时 ，int 类 型 变量 


啊 ouantity 类 


等 实现 的 不 同 而 不 同 的 类 型 创建 类 型 名 ; 这 
f_t、size t 和 wchar_t。 这 些 类 型 的 精确 定义 不 尽 


特定 位 数 的 整数 类 型 名 。 例 如 , int32_t 





sizeof 运 
[sizeof 表 达 式 ] 
的 值 是 一 个 无 符号 整数 ,代表 存 储 属 了 











始终 为 1， 但 是 对 3 


算 符 允 许 程序 存储 指定 类 型 值 所 需 空间 的 大 小 。 表 达 式 


sizeof (类 型 名 ) 


























通常 情况 下 ，sizeof 运 算 符 也 可 以 应 用 于 
位 机 器 上 的 值 为 4, 这 和 表 





么 sizeof (i) 


在 32 




















其 他 类 型 计算 出 的 值 可 色 








已 
EE 会 


类 型 名 的 值 所 需要 的 字 节 数 。 表达 式 sizeo 
有 所 不 同 。 在 32 位 的 机 器 上 ， 表 达 式 sizeof (int 
的 值 通常 为 4。 注 意 ，sizeof 运 算 符 是 一 种 特殊 的 运算 符 ， 国 于 因为 编 
定 sizeof 表 达 式 的 值 。 


F (char) 的 值 









































重 常 就 能 够 确 
















































































sizeof 应 用 于 表达 式 时 不 要 求 圆 括号 ， 我 们 
符 优 先 级 的 问题 ， 圆 括号 有 时 还 是 需要 的 。 编 译 器 
+3j， 这 是 因为 sizeof 作 为 一 元 运算 符 的 优 多 
书 在 sizeof 表 达 式 中 妇 
显示 sizeof 值 时 
型 。 在 C89 中 ， 最 好 在 显示 
所 以 最 安全 的 方法 是 把 sizeof 表 达 式 强制 转换 成 unsig 
型 )， 然 后 使 用 转换 说 明 符 $1u 显 示 : 


printf("Size of int: 















































人 在 C99 中 ， size 七 类 型 可 以 比 unsignedq long 更 长 。 但 C991 
出 size 上 类 型 值 而 不 需要 强制 转换 。 方 法 是 在 转换 说 明 : 





























加 上 











括号 。 


nl 











要 注意 ， 




















[日 


前 和 











达 式 sizeof (i+j) 的 值 








常量 、 变 量 和 表达 式 。 如 果 i 和 j 是 整 型 变量 ， 那 






























































于 类 型 时 不 同 ， 














可 以 ) 





对 为 sizeof 表 达 式 的 类 型 是 size_t， 这 是 一 利 
表达 式 的 值 转换 成 一 种 已 知 的 类 型 。size_t 一 定 是 无 
ned long 类 型 (C89 中 最 大 的 无 


Slu\n", (unsigned long) 











jsizeof i 代替 sizeof (i)。 但 
会 把 表达 式 sizeof i + j 解 释 
级 高 于 二 元 运算 符 +。 为 了 避免 

























































































的 一 般 整 数 〈 通 





于 运算 


为 (sizeof i) 


类 问题 ， 本 


实现 定义 的 类 
符号 整 型 ， 


信和 已 沐 


付 术 天 





cf 可 以 直接 显示 
ju) 代码 前 使 用 


问 与 答 107 








printf ("Size of int: Szu\n", sizeof (int)); zx C99 only */ 
问 与 答 
问 : 7.1 节 说 到 %o 和 %x 分 别 用 于 以 八进制 和 十 六 进 制 书写 无 符号 整数 。 那么 如 何以 八进制 和 十 六 进 制 书写 


2 
后 : 


问 : 


es 


答 : 没有 直接 的 方法 可 以 书写 负数 的 八进制 或 十 六 进 和 


普通 的 (有 符号 ) 整数 呢 ? (p.92) 
只 要 有 符号 整数 的 值 不 是 负 值 ， 就 可 以 用 so 和 sg%x 显 示 。 这 些 转换 导致 printf 函 数 把 有 符号 整数 看 成 
是 无 符号 的 ; 换 句 话说 , printf 函 数 将 假设 符号 位 是 数 的 绝对 值 部 分 。 只 要 符号 位 为 0, 就 没有 问题 。 
如 果 符 号 位 为 1， 那 么 printf 函 数 将 显示 出 一 个 超出 预期 的 大 数 。 
但 是 ， 如 果 数 是 负数 该 怎么 办 呢 ? 如 何以 八进制 或 十 六 进 制 形式 书写 它 ? 
区 式 。 幸 运 的 是 ， 需 要 这 样 做 的 情况 非常 少 。 当 
然 ， 我 们 可 以 判定 这 个 数 是 否 是 负数 ， 然 后 自己 显示 一 个 负 号 : 
I (0) 

printf("-%x", -i); 
else 

DEIntf ("SX"; cd); 



























































































































































5 














































































































问 : 浮 点 常量 为 什么 存储 成 aoub1le 格 式 而 不 是 ELoat 格 式 ? (p.94) 
答 ; 由 于 历史 的 原因 ,C 语 言 更 倾向 于 使 用 double 类 型 , float 类 型 则 被 看 成 是 “二 等 公民 ”思考 Kernighan 

















和 Ritchie 的 The C Programming Language 一 书 中 关于 fl1oat 的 论述 : “使 用 float 类 型 的 主要 原因 是 

节省 大 型 数组 的 存储 空间 , 或 者 有 时 是 为 了 节省 时 间 , 因为 在 一 些 机 器 上 双 精 度 计 算 的 开销 格外 大 。” 
经 典 C 要 求 所 有 浮 点 计算 都 采用 双 精 度 的 格式 。 (C89 和 C99 没 有 这 样 的 要 求 。) 

: 十 六 进 制 的 浮 点 常量 是 什么 样子 ? 使 用 这 种 浮 点 常量 有 什么 好 处 ? (p.94) 


















































































































































: 十 六 进 制 浮 点 常量 以 0x 或 0X 开 头 ， 且 必须 包含 指数 〈 指 数 跟 在 字母 P 或 bp 后面) 。 指 数 可 以 有 符号 ， 


























常量 可 以 以 E、F、1 或 1 结尾 。 指 数 以 十 进 制 数 表 示 , 但 代表 的 是 2 的 容 而 不 是 10 的 究 。 例 如，0x1 .Bp3 
表示 1.6875x2 = 13.5。 十 六 进 制 位 8 对 应 的 位 模式 为 1011; 由 于 B 出 现在 小 数 点 的 右边 ， 所 以 其 每 一 
位 代表 一 个 2 的 负 整数 寡 ， 把 它们 (27 了 +2”+2%) 相 加 得 到 0.6875。 

上 六 进 制 浮 点 常量 主要 用 于 指定 精度 要 求 较 高 的 浮 点 常量 (包括 e 和 x 等 数学 常量 ) 。 十 进 制 数 
有 精确 的 二 进 制 表示 ， 而 十 进 制 常量 在 转换 为 二 进 制 时 则 可 能 会 受到 舍 入 误差 的 些许 影响 。 十 六 
进 制 数 对 于 定义 极 值 (例如 <float .h> 头 中 宏 的 值 ) 常量 也 是 很 有 用 的 ， 这 些 常量 很 容易 用 十 六 进 
制 表 示 但 难以 用 十 进 制 表示 。 






























































































































































































































































和 











* 问 : 为 什么 使 用 %1f 读 取 double 类 型 的 值 ， 而 用 %f 进 行 显示 呢 ? (p.94) 
a 


答 ， 这 是 一 个 十 分 难 回答 的 问题 。 首 先 ， 注 意 ，scanf 函 数 和 printf 函 数 都 是 不 同 寻常 的 函数 ， 因 为 它 


























们 都 没有 将 函数 的 参数 限制 为 固定 数量 。scanf 函 数 和 printf 函 数 有 可 变 长 度 的 参数 列表 (>26.1 
节 ) 。 当 调用 带 有 可 变 长 度 参数 列表 的 函数 时 ， 编 译 器 会 安排 float 参数 自动 转换 成 为 goub1le 类 型 ， 
其 结果 是 printf 函 数 无 法 区 分 float 类 型 和 double 类 型 的 参数 。 这 解释 了 在 printf 函 数 调 用 中 为 
何 可 以 用 %f 既 表示 float 类 型 又 表示 double 类 型 的 参数 。 

另 一 方面 ，scanf 函 数 是 通过 指针 指向 变量 的 。%f 告 诉 scanf 函 数 在 所 传 地 址 位 置 上 存储 一 个 
float 类 型 值 ， 而 %1f 告 诉 scanf 函 数 在 该 地 址 上 存储 一 个 double 类 型 值 。 这 里 float 和 double 
的 区 别 是 非常 重要 的 。 如果 给 出 了 错误 的 转换 说 明 , 那么 scanf 函 数 将 可 能 存储 错误 的 字 节 数量 ( 没 
有 提 到 的 是 ，f1oat 类 型 的 位 模式 可 能 不 同 于 gdouble 类 型 的 位 模式 ) 。 




























































































































































































hl 




















: char 的 正确 发 音 是 什么 ? (p.94) 
: 没有 普遍 接受 的 发 音 。 一 些 人 把 char 发 音 成 “character” 的 第 一 个 音节 [Kae]， 还 有 一 些 人 则 把 它 念 









































成 [tja:(nD]， 就 像 在 char broiled; 中 那样 。 








: 什么 时 候 需 要 考虑 字符 变量 是 有 符号 的 还 是 无 符号 的 ? (p.96) 
: 如 果 在 变量 中 只 存储 7 位 的 字符 ， 那 么 不 需要 考虑 ， 因 为 符号 位 将 为 零 。 但 是 ， 如 果 计 划 存 储 8 位 字 
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只 


* 间 ] ; 


问 : 


符 ， 那 么 将 希望 变量 是 unsigned char 类 型 。 


eh = "\xab'y 














如 果 已 经 把 变量 ch 声明 成 cnar 类 型 ， 那 么 编 






































ch 的 符号 位 为 1。 











还 有 另外 一 种 ' 























思考 下 面 的 例子 : 




















译 器 可 能 选择 把 它 看 作 是 有 符号 的 字符 来 处 理 ( 许 多 编 





























译 器 这 么 做 ) 。 只 要 变量 ch 只 是 作为 字符 来 使 用 ， 就 不 会 有 什么 问题 。 但 是 如 果 ch 用 在 一 些 需 要 编 
译 器 将 其 值 转换 为 整数 的 上 下 文中 ， 那 么 可 能 就 有 问题 了 : 转换 为 整数 的 结果 将 是 负数 ， 因 为 变量 


















































情况 ， 在 一 些 程序 中 ， 习 惯 使 用 char 类 型 变量 存储 单字 节 的 整数 。 如 果 编 写 了 这 






































类 程序 ， 就 需要 决定 每 个 变量 应 该 是 signed char 类 型 的 还 是 unsigned char 类 型 的 ， 这 就 像 需要 














决定 普通 整 型 变量 应 该 是 int 类 型 还 是 unsigned int 类 型 一 样 。 


: 我 无 法 理解 换行 (new-line) 符 怎么 会 是 ASCII 码 的 回 行 (line-feed) 符 。 当 用 户 录入 输入 内 容 并 且 
































的 UNIX 继 承 部 分 , 行 的 结束 位 置 标记 一 直 被 作为 单独 的 回 行 符 来 看 待 。( 在 UNIX 
文本 文件 中 ， 单 独 一 个 回 行 符 ( 但 不 是 回 车 符 〉 会 出 现在 每 行 的 结束 处 。) C 语 言 函数 库 会 把 用 户 的 







































































输出 函数 库 将 文件 的 行 结束 标记 (不管 它 是 什么 ) 翻译 








成 单个 的 回 行 符 。 与 之 相对 应 的 反 向 转换 发 生 在 将 输出 往 屏 幕 或 文件 中 写 的 时 候 。〔 详 见 22.1 节 。) 
































它们 都 为 了 一 个 重要 的 目的 : 使 程序 不 受 不 同 操作 系统 




















姑 为 三 字符 序列 以 ?? 开 头 。 如 果 需 要 在 字符 串 中 加 入 ??， 


























































































































sc" 则 可 以 使 scanf 函 数 读 入 下 一 个 非 空白 字符 。 而 且 ， 
scanf 函 数 也 很 擅长 读 取 混 合 了 其 他 数据 类 型 的 字符 。 假 设 输入 数据 中 包含 有 一 个 整数 、 一 个 单独 以 
非 数值 型 字符 和 另 一 个 整数 。 通 过 使 用 格式 串 "sqgscsq"， 就 可 以 利用 scanf 函 数 读 取 全 部 三 项 内 容 。 
值 提 升 会 把 字符 或 短 整 数 转换 成 unsigned int 类 型 ? (p.101) 
: 如 果 int 类 型 整数 没有 大 到 足以 包含 所 有 可 能 的 原始 类 型 值 ， 整 值 提升 会 产生 unsigneq int 类 型 。 
天 为 字符 通常 是 8 位 的 长 度 ， 几 乎 总 会 转化 为 int 类 型 (可 以 保证 int 类 型 至 少 为 16 位 长 度 ) 。 有 符 





巴 它 误 当 作 三 字符 序列 的 开始 。 用 \? 代 将 第 二 个 ?可 以 解决 这 个 问题 。 
既然 getchar 函 数 的 读 取 速度 更 快 ， 为 什么 仍然 需要 使 用 scanf 函 数 读 取 单 个 的 字符 呢 ? (p.98) 
取 的 速度 快 , 但 是 它 更 灵活 。 正 如 前 面 已 经 看 到 的 , 格式 串 "%c" 










































































































































































转换 为 int 类 型 , 但 无 符号 短 整 数 却 是 有 疑问 的 。 如 果 短 整数 和 普通 整数 的 长 度 相 














上 为 65 535) 要 大 于 最 大 的 int 类 型 数 ( 即 32 767) 。 














必须 被 转化 为 unsigned int 类 型 ， 因 为 最 大 的 无 符号 






































是 整 值 类 型 并 且 变 量 是 无 符号 类 型 ， 那 么 会 丢掉 超出 的 位 数 ， 如 果 变量 是 有 符号 





































































































实现 定义 的 。 把 浮 点 数 赋值 给 整 型 或 浮 点 型 变量 的 话 ， 如 果 变 量 太 小 而 无 法 承 








: 为 什么 C 语 言 要 提供 类 型 定义 呢 ? 定义 一 个 BooL 宏 不 是 和 用 typedef 定 义 一 个 Boo1 类 型 一 样 好 用 








存在 两 个 重要 的 不 同 点 。 首 先 ， 类 型 定义 比 宏 定 义 功 能 更 强大 。 特 别 是， 数组 和 




















义 为 宏 的 。 假 设 我 们 试图 使 用 宏 来 定义 一 个 “指向 整数 的 指针 ”类 型 : 











#define PTR_TO_INT int * 


声明 


PTR TO LINT. By. :gy 




















qd 











工 ? 


在 处 理 以 后 将 会 变 成 














按 回 车 键 时 ， 程 序 不 会 把 它 作为 回 车 符 或 者 回 车 加 回 行 符 读 取 吗 ? (p.97) 
: 不 会 的 。 作为 C 语 言 
按键 翻译 成 回 行 符 。 当 程序 读 文件 时 ， 输 入 / 
虽然 这 些 翻译 可 能 看 上 去 很 混乱 ， 但 是 
的 影响 。 
使 用 转 义 序列 \? 的 目的 是 什么 ? (p.97) 
: 转 义 序列 \? 与 三 字符 序列 (>25.3 节 ) 有 关 ， 
那么 编译 器 很 可 能 会 
: 虽然 scanf 函 数 没有 getchar 函 数 读 ] 
可 以 使 scanf 函 数 读 入 下 一 个 输入 字符 ; " 
: 在 什么 情况 下 ， 整 
号 短 整 数 也 总 可 以 
司 〈 例 如 在 16 位 机 上 ) ， 那 么 无 符号 短 整数 
短 整 数 〈 在 16 位 机 
: 如 果 把 超出 变量 取 值 范围 的 值 赋值 给 变量 ， 究 竟 会 发 生 什 么 ? (p.102) 
: 粗略 地 讲 ， 如 果 值 
类 型 ， 那 么 结果 是 
受 ， 会 产生 未 定义 的 行为 : 任何 事情 都 可 能 发 生 ， 包 括 程 序 终止 。 
吗 ? (p.105) 
: 类 型 定义 和 宏 定义 
指针 类 型 是 不 能 定 
































Dy di rs; 
可 惜 的 是 ， 只 有 p 是 指针 ，q 和 r 都 成 了 普通 的 整 型 变量 。 类 型 定义 不 会 有 这 样 的 问题 。 


练习 题 109 





























其 次 ，typedef 命 名 的 对 象 














了 和 变量 相同 的 作 


] 域 规则 ;定义 在 函数 体内 的 typedef 名 字 在 函 



































数 外 是 无 法 识别 的 。 另 一 方 











看， 宏 的 名 字 在 预 处 理 














时 会 在 任何 出 现 的 地 方 被 替换 掉 。 

















* 问 : 你 提 到 “编译 嚣 本身 通常 就 能 够 确定 sizeof 表 达 式 的 值 ”。 难 道 编译 器 不 总 能 确定 sizeof 表 达 式 


的 值 吗 ? (p.106) 











科 - 
































练习 题 


答 : 在 C89 中 编译 器 总 是 可 以 的 ， 但 在 C99 中 有 
因为 数组 中 的 元 素 个 数 在 程序 执行 期 间 是 可 变 的 。 








个 例外 。 编 译 器 不 能 确定 变 长 数组 〈>8.3 节 ) 的 大 小 ， 

















7.1 节 
1. 给 出 下 列 整数 常量 的 十 进 制 值 。 
(a) 077 
(b) 0x77 
(c) 0XABC 
7.2 节 
2. 下 列 哪些 常量 在 C 语 言 中 不 是 合法 
(a) 010E2 
(b) 32 .1E+5 
(c) 0790 
(d) 100_000 
(e) 3.978e-2 
下 列 哪些 类 型 在 C 语 言 中 不 是 合法 的 ? 
(a) short unsigned int 
(b) short float 
(c) long double 
(d) unsigned long 
7.3 节 















































@;. 














人 @4. 如 果 变 量 c 是 char 类 型 ， 那 么 下 列 哪 条 语句 是 非法 的 ? 
c; /* i has type int */ 


(a) i += 
(De 2 CL 
(c) putchar (c); 
(d) printf (c); 
5. 下 列 哪 条 不 是 书写 数 65 的 合法 方式 ? 
(a) i!'A!' 
(b) 0b1000001 
(c) 0101 
(d) Ox41 
6. 对 于 下 面 的 数据 项 ， 指 明 char、short 
(a) 一 个 月 的 天 数 
(b) 一 年 的 天 数 
(0) 一 天 的 分 钟 数 
(d 一 天 的 秒 妆 
7. 对 于 下 面 的 字符 转 义 ， 给 出 等 价 的 八 进 
出 了 ASCII 字 符 的 数值 码 。 
(a) \b 




































































的 ? 区 分 每 











法 的 常量 是 整数 还 是 浮 点 数 。 








(假设 字符 集 是 ASCIT。) 

















、int、long 类 型 中 哪 种 类 型 是 足以 存储 数据 的 最 小 类 型 。 














其 中 列 





制 转 义 。 【假定 字符 集 是 ASCII[。) 可 以 参考 附录 E， 
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(b) \n 
(c) \r 
(d) \t 


8. 
7.4 节 


人 @12. 作 


13. 


@14. 




















型 ? 











什么 转换 ? 

[6 

段 设 程 序 包含 下 列 声 明 : 
Ghar :Es “Ny 
SHoOrtg: = 汪 

Tt 33 

On Sy 

float,f = 65f; 
double d = 7.5; 





役 设 变量 i 是 int 类 型 ， 变 革 








重复 练习 题 7， 给 出 等 价 的 十 六 进 第 





. 假设 变量 1 和 变量 j 都 是 int 类 型 ， 那 么 表达 式 1 / j + 'a' 是 什么 类 型 ? 
段 设 变量 i 是 int 类 型 ， 变 量 j 是 long int 类 型 ， ee int 类 型 ， 那 么 表达 式 i + 
int)j * k 是 什么 类 型 ? 
段 设 变 量 i 是 int 类 型 ， 变 量 


给 出 下 列 每 个 表达 式 的 值 和 类 型 。 
(的 EE: 二 9 





(a C * (CC) 下/ 
(b) s + mn (d) Q LV/ 


全 


S 





下 列 语句 是 否 总 是 可 以 


frac part = f - (int) 


E 确 地 计算 出 a (假设 E 和 frac_part 都 是 float 类 型 的 变量 


££ 


WD ( 


如 果 不 是 ， 那 么 出 了 什么 问题 ? 





7.5 节 


15. 





| 转 义 。 


















































量 f 是 float 类 型 ， 变 量 d 是 double 类 型 ， 那 么 表达 式 i * f / d 是 什么 类 

















量 f 是 float 类 型 变量 d 是 double 类 型 ， 请 解释 在 执行 下 列 语句 时 发 生 了 





(int) 





AL 
2 











使 用 typedef 创 建 名 为 Int8、Int16 和 Int32 的 类 型 。 定 义 这 些 类 型 以 便 它们 可 以 在 你 的 机 器 上 分 
别 表示 8 位 、16 位 和 32 位 的 整数 。 























编程 题 








@ 1. 


二 





如 果 i * 了 











馈 出 
运行 该 程序 ， 并 确定 导致 


要 忘记 更 新 printf 函 数 i 























的 机 器 上 用 于 存储 整数 类 型 
. 修改 6.3 节 的 程序 square2 .c， 每 24 次 平方 后 暂停 并 显示 下 列 信息 : 





Ea 














Wa 








Press Enter to continue. 














出 了 int 类 型 的 最 大 取 值 , 那么 6.3 节 的 程序 square2.c 将 失败 (通常 会 显示 奇怪 的 答案 )。 


























失败 的 n 的 最 小 值 。 尝试 把 变量 i 的 类 型 改 成 short 并 再 次 运行 该 程序 。 (不 
中 的 转换 说 明 ! ) 然后 尝试 改 成 long。 从 这 些 实验 中 ， 你 能 总 结 出 在 你 























的 位 数 是 多 少 吗 ? 























显示 完 上 述 消息 后 ， 程 序 / 羡 该 使 用 et char 本 数 读 入 一 个 字符 。getchar 函 数 读 到 用 户 录 入 的 回 车 


键 才 人 允许 程序 继续 。 








: 0 1 节 的 程序 sum2.c， 


对 




















编写 程序 可 以 把 字母 格式 的 

















Enter phone number: CALLATT 


2255288 















































double 型 值 组 成 的 数列 求 和 。 
电话 号 码 翻 译 成 数值 格式 : 



































(如 果 没 有 电话 在 身边 , 参考 这 里 给 出 的 字母 在 键盘 上 的 对 应 关系 : 2=ABC, 3=DEF, 4=GHI, 5=JKL， 
6=MNO，7=PQRS，8=TUV，9=WXYZ。) 原始 电话 号 码 中 的 非 字 母 字 符 〈 例 如 数字 或 标点 符号 ) 保持 不 变 : 
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@5. 


@ 16. 


Enter phone number: 1-800-COL-LECT 
1-800-265-5328 

可 以 假设 任何 用 户 输入 的 字母 都 是 大 写字 母 。 
在 十 字 拼 字 游 戏 中 ， 玩 家 利用 小 卡片 组 成 单词 ， 每 个 卡片 包含 字母 和 面值 。 面 值 根据 字母 稀缺 程度 
的 不 同 而 不 同 。 (面值 有 : 1 AEILNORSTU，2 一 一 DG，3 一 一 BCMP，4 一 一 FHVWY，5 一 一 
K，8 一 一 JX，10 一 一 QZ。) 编写 程序 通过 对 单词 中 字母 的 面值 求 和 来 计算 单词 的 值 : 

Enter a word: pitfall 
Scrabble value: 12 


编写 的 程序 应 该 允许 单词 中 混合 出 现 大 小 写字 母 。 提 示 : 使 用 toupper 库 函数 。 
编写 程序 显示 sizeof (int)、sizeof (short)、sizeof (long)、sizeof (float)、sizeof (double) 
和 sizeof (long gdouble) 的 值 。 



























































































































































7. 修改 第 3 章 的 编程 题 6， 使 得 用 户 可 以 对 两 个 分 数 进行 加 、 减 、 乘 、 除 运算 《在 两 个 分 数 之 间 输 入 +、 一 、 


8. 


10. 


11 








* 或 /符号 ) 。 
修改 第 5 章 的 编程 题 8， 要 求 用 户 输入 12 小 时 制 的 时 间 。 输 入 时 间 的 格式 为 时 : 分 后 跟 A、P、AM 或 PM 
(大 小 写 均 可 ) 。 数 值 时 间 和 AM/PM 之 间 人 允许 有 空白 (但 不 强制 要 求 有 空白 ) 。 有 效 输入 的 示例 如 下 : 
L315P 

| :1 5PM 

vs 
1:15pm 

Ts 开 

Ls15. PM 
L115. 

:15 pm 


可 以 假定 输入 的 格式 就 是 上 述 之 一 ， 不 需要 进行 错误 判定 。 







































































. 编写 程序 要 求 用 户 输入 12 小 时 制 的 时 间 ， 然 后 用 24 小 时 制 显示 该 时 间 : 





Enter a 12-hour time: 9:11 PM 
Equivalent 24-hour time: 21:11 


参考 编程 题 8 中 关于 输入 格式 的 描述 。 
编写 程序 统计 句子 中 元 音字 母 (a、e、i、o、u) 的 个 数 : 


Enter a sentence: And that's the way it is. 
Your sentence contains 6 vowels. 


.编写 一 个 程序 ， 根 据 用 户 输 入 的 英文 名 和 姓 先 显示 姓氏 ， 其 后 跟 一 个 逗号 ， 然 后 显示 名 的 首 字母 ， 

































































最 后 加 一 个 点 : 

Enter a first andq last name: Lloyd Fosdick 

Fosdick, LL. 

用 户 的 输入 中 可 能 包含 空格 〈 名 之 前 、 名 和 姓 之 间 、 姓 氏 之 后 ) 。 














12. 编 写 程序 对 表达 式 求 值 : 





Enter an expression: 1+2.5*3 
Value of expression: 10.5 


表达 式 中 的 操作 数 是 浮 点 数 ， 运 算 符 是 +、-、* 和 /。 表 达 式 从 左 向 右 求 值 ( 所 有 运算 符 的 优先 级 都 一 
样 ) 。 

















I 

















13. 编 写 程 序 计算 句子 的 平均 词 长 : 





Enter a sentence: It was deija vu all over again. 
Average word length: 3.4 


简单 起 见 ， 程 序 中 把 标点 符号 看 作 其 前 面 单词 的 一 部 分 。 平 均 词 长 显示 一 个 小 数位 。 
























































14. 编 写 程序 ， 用 牛顿 方法 计算 正 浮 点 数 的 平方 根 : 











Enter a positive number: 3 
Square root: 1.73205 
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设 x 是 用 户 输入 的 数 。 牛 顿 方法 需要 先 给 出 x 平方 根 的 猜测 值 » (我 们 使 用 1〉。 后 续 的 猜测 值 通过 计算 y 
了 求 

















和 x/y 的 平均 值得 到 。 下 表 给 出 了 求解 3 的 平方 根 的 过 程 。 
x » xy y 和 x/y 的 平均 值 
3 1 3 2 
3 1.5 1.75 
3 1.75 1.71429 1.73214 
3 1.73214 1.73196 1.73205 
3 1.73205 1.73205 1.73205 











注意 , ?的 值 逐 渐 接 近 x 的 平方 根 。 为 了 获得 更 高 的 精度 , 程序 中 应 使 用 double 类 型 的 变量 代替 float 
类 型 的 变量 。 当 ?的 新 旧 值 之 差 的 绝对 值 小 于 0.00001 和 ?的 乘积 时 程序 终止 。 提 示 : 调用 fabs 函 数 求 
double 类 型 数值 的 绝对 值 。 (为 了 使 用 fabs 函 数 ， 需 要 在 程序 的 开头 包含 <math.h> 头 。) 

























































































. 编程 计算 正 整 数 的 阶乘 : 


Enter a positive integer: 6 
Factorial of 6: 720 


(a) 用 short 类 型 变量 存储 阶乘 的 人 
(b) 用 int 类 型 变量 重复 (a)。 
(c) 用 1ong 类 型 变量 重复 (a)。 











II 




































































(d) 如 果 你 的 编译 器 支持 long long 类 型 ， 用 long long 类 型 变量 重复 (a)。 

















(e) 用 float 类 型 变量 重复 (a)。 

(f) 用 aouple 类 型 变量 重复 (3)。 

(g) 用 long double 类 型 变量 重复 (a)。 

在 (e) 一 (g) 几 种 情况 下 ， 程 序 会 显示 阶乘 的 近似 值 ， 不 一 定 是 准确 值 。 































































































。 为 了 正确 打印 出 z 的 阶乘 ，z 的 最 大 值 是 多 少 ? 


第 吕 章 


如 果 程序 操纵 着 大 量 的 数据 ， 那 它 一 定 是 用 较 少 的 方法 办 到 的 。 


数 组 


























到 目前 为 止 ， 我 们 所 见 的 变量 都 只 是 标量 (scalar): 标量 具有 保存 单一 数据 项 的 能 力 。C 
语言 也 支持 聚合 (aggregate) 变量 ， 这 类 变量 可 以 存储 一 组 一 组 的 数值 。 在 C 语 言 中 一 共有 两 种 
聚合 类 型 : 数组 (array) 和 结构 〈structure)。 本 章 介 绍 一 维 数 组 〈8.1 节 ) 和 多 维 数 组 〈8.2 节 ) 
的 声明 与 使 用 。8.3 节 讨论 了 C99 中 的 变 长 数组 。 本 章 主 要 讨论 一 维 数组 ， 因 为 与 多 维 数组 相 比 ， 
维 数 组 在 C 语 言 中 占有 更 加 重要 的 角色 。 后 面 的 章节 【特别 是 第 12 章 ) 也 包含 一 些 与 数组 有 
关 的 信息 ， 第 16 章 介绍 结构 。 


8.1 一 维 数组 


数组 是 含有 多 个 数据 值 的 数据 结构 ， 并 且 每 个 数据 值 具有 相同 的 数据 类 型 。 这 些 数据 值 称 
为 元 素 (element)， 可 以 根据 元 素 在 数组 中 所 处 的 位 置 把 它们 一 个 个 地 选 出 来 。 

最 简单 的 数组 类 型 就 是 一 维 数组 ， 一 维 数组 中 的 元 素 一 个 接 一 个 地 编排 在 单独 一 行 〈 如 果 
你 喜欢 ， 也 可 以 说 成 是 一 列 ) 内 。 这 里 可 以 假设 有 一 个 名 为 a 的 一 维 数组 : 


为 了 声明 数组 ， 需 要 指明 数组 元 素 的 类 型 和 数量 。 例 如 ， 为 了 声明 数组 as 有 10 个 int 类 型 的 
元 素 ， 可 以 写成 
int a[10]; 

数组 的 元 素 可 以 是 任何 类 型 ， 数 组 的 长 度 可 以 用 任何 (整数 ) 常量 表达 式 (>5.3 节 ) 指定 。 

为 程序 以 后 改变 时 可 能 需要 调整 数组 的 长 度 ， 所 以 较 好 的 方法 是 用 宏 来 定义 数组 的 长 度 : 


#define N 10 




























































































































































































































































































































































































































































































六 














int atN]; 
8.1.1 数组 下 标 

为 了 存 取 特 定 的 数组 元 素 ， 可 以 在 写 数组 名 的 同时 在 后 边 加 上 一 个 用 方 括号 围绕 的 整数 值 
( 称 这 是 对 数组 取 下 标 (subscripting) 或 进行 索引 (indexing))。[ 攻 数组 元 素 始终 从 0 开始 ， 所 
以 长 度 为 x 的 数组 元 素 的 索引 是 从 0 到 n-1。 例 如 ， 如 果 a 是 含有 10 个 元 素 的 数组 ， 那 么 这 些 元 素 
可 以 如 下 所 示 依 次 标记 为 a[0], a[1] ,…, a[9]: 










































































a[0] a[l}] a[2] a[3] a[4] .a[5] a[6] a[7] a{8] a[9] 


形 如 a[i] 的 表达 式 是 左 值 (>4.2 节 )， 所 以 数组 元 素 可 以 像 普 通 变 量 一 样 使 用 : 
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a[0] 


a 


printf("%$d\n", a[5]); 
++al[il]; 






































般 说 来 ， 如 果 数 组 包含 7 类 型 的 元 素 ， 那 么 数组 中 的 每 个 元 素 均 视 为 7 类 型 的 变量 。 本 例 中 ， 


a[0]、a 








[5] 和 a[i] 可 以 看 作 int 类 型 变量 。 





数组 和 for 循 环 结合 在 一 起 使 用 。 许 多 程序 所 包含 的 for 循 环 都 是 为 了 对 数组 中 的 每 个 元 素 
执行 一 些 操作 。 下 面 给 出 了 在 长 度 为 N 的 数组 a 上 的 一 些 常 见 操作 示例 。 


[惯用 法 ] for 人 

















Qo TIN TL) 





ca Os CSS SS 本 > 
[用 去 | 本 全 本 0 
oem poo, es ea con sor am. 


[惯用 法 ] for (i 








Qa IN 
al[lil]; /* sums the elements of a */ 


StLHmeT 























注意 ， 在 调用 scanf 函 数 读 取 数 组 元 素 时 ， 就 像 对 竺 普通 变量 一 样 ， 必 须 使 用 取 地 址 符号 &。 


















































C 语 言 不 要 求 检 查 下 标的 范围 。 当 下 标 超出 范围 时 ， 程 序 可 能 执行 不 可 预知 的 行 
为 。 下 标 超出 范围 的 原因 之 一 是 : 忘记 了 n 元 数组 的 索引 是 从 0 到 n-1, 而 不 是 从 1 到 n。 
(正如 我 的 一 位 教授 喜欢 说 的 ,“ 在 这 件 事情 上 ， 你 总 是 偏离 了 一 位 。” 他 显然 是 对 
的 。) 下 面 的 例子 给 出 了 由 这 种 常见 错误 导致 的 奇异 效果 : 


int a[1l10], i; 




























































































for (i = 1; i <= 10; i++) 
alil] .0; 

对 于 某 些 编译 器 来 说 ， 这 个 表面 上 正确 的 for 语 句 却 产 生 了 一 个 无 限 循环 ! 当 变 量 i 

的 值 变 为 10 时 ， 程 序 将 数值 0 存储 在 a[10] 中 。 但 是 a[10] 这 个 元 素 并 不 存在 ， 所 以 在 

元 素 a[9] 后 数值 0 立刻 进入 内 存 。 如 果 内 存 中 变量 ;放置 在 a[9] 的 后 边 〈 这 是 有 可 能 

的 )， 那 么 变量 ;将 会 被 重 置 为 0， 进 而 导致 循环 重新 开始 。 








































































































数组 下 标 可 以 是 任何 整数 表达 式 : 


a[i+j*10] = 0; 














[至 可 能 会 有 





表达 式 


全 一 


whil 


a 








I 作用 : 





HH 














0; 
e (i < N) 
i++] = 0 


让 我 们 一 起 来 跟踪 一 下 这 段 代码 。 在 把 变量 i 设置 为 0 后 ，while 语 句 判断 变量 i 是 否 小 于 N。 妇 























三 
不 和 还 ， 
































那么 将 数值 0 赋值 给 ar[01， 随 后 i 自 增 ， 然 后 重复 循环 。 注 意 ，a[++i] 是 不 正确 的 ， 因 为 


















































第 一 次 循环 体 执行 期 间 将 会 把 0 赋值 给 a[1]。 





人 














当 数 组 下 标 有 副作用 时 一 定 要 注意 。 例 如 ， 下 面 这 个 循环 想 把 数组 b 中 的 元 素 复 
制 到 数组 a 中 ， 但 它 可 能 无 法 正常 工作 : 












































while (i < N) 
a[il = bl[i+t+]; 


表达 式 a[i]=b[i++] 访 问 并 修改 i 的 值 ， 如 4.4 节 所 述 ， 这 样 会 导致 未 定义 的 行为 。 当 
然 ， 通过 从 下 标 中 移 走 自 增 操作 可 以 很 容易 避免 此 类 问题 的 发 生 : 


for (i = 0; i < N; i++) 
a[li] := b[1i]; 





























































































































8.1 一 维 数组 ” 115 
数列 反 向 
第 一 个 关于 数组 的 程序 要 求 用 户 录入 一 串 数 ， 然 后 按 反 向 顺序 输出 这 些 数 : 
Enter 10 numbers: 34 82 49 102 7 94 23 11 50 31 
In reverse order: 31 50 11 23 94 7 102 49 82 34 
方法 是 在 读 入 数 时 将 其 存储 在 一 个 数组 中 , 然后 反 向 遍历 数组 , 一 个 接 一 个 地 显示 出 数组 元 素 。 
换 句 话说 ， 不 会 真 的 对 数组 中 的 元 素 进 行 反 向 ， 只 是 使 用 户 这 样 认 为 。 























TeVverse.c 
/* Reverses a series of numbers */ 


#include <stdio.h> 
#define N 10 
int main(void) 


{ 
Ln [NI]; L3 


printf("Enter %d numbers: ", N); 
for (i = 0; i < N; i++) 
scanf ("%d", &al[lil); 


printf("In reverse order:"); 

下 Gd SN 二 省 > 
ELT 

SELINAEE (LN) 


i >= 0; i--) 


a[lil]); 





return 0; 


} 


这 个 程序 说 明了 宏和 数组 联合 使 用 可 以 多 么 有 效 。 程 序 一 共 4 次 使 | 











声明 中 ， 
只 需要 
正确 的 。 
8.1.2 ”数组 初始 化 


像 其 
现在 介绍 一 些 ， 其 他 的 留 在 后 面 介绍 (> 见 18.5 节 )。 











在 显示 提示 的 printf 了 函数! 
襄 辑 N 的 定义 并 且 重 新 编译 程序 就 可 以 了 ,其 



































































































































到 了 宏 N: 在 数组 a 的 
， 还 有 两 个 for 循 环 中 。 如 果 以 后 需要 改变 数组 的 大 小 ， 















































数组 初始 化 式 (array initializer) 最 常见 的 格式 是 一 个 
常量 表达 式 之 间 用 逗号 进行 分 隔 : 
10] Se TI, SZ 8, “4, 0 6 0 Oy 9, 10 
如 果 初 始 化 式 比 数组 短 ， 那 么 数组 中 剩余 的 元 素 赋值 为 0; 


王 晶 本 3 








mw 





int a 


int a 


Le nt lel value of a is {li 0 3 7 5 G7 Os O00 0 





利用 这 一 特性 ， 可 以 很 容易 地 把 数组 初始 化 为 全 0: 
{0}; 











i E01 二 


7 riltial yale of Sh ie C0 OF Oi O00 OF 0 0% 0 














QF 7 


OF Ay 





他 什么 也 不 需要 改变 , 甚至 连 提示 也 仍然 是 


他 变量 一 样 ， 数 组 也 可 以 在 声明 时 获得 一 个 初始 值 。 但 是 ， 数 组 初始 化 需要 有 些 技巧 ， 


j 大 括号 括 起 来 的 常量 表达 式 列 表 ， 


初始 化 式 完全 为 空 是 非法 的 , 所 以 要 在 大 括号 内 放 上 一 个 0。 初始 化 式 比 要 初始 化 的 数组 长 也 是 




















非法 的 。 
如 果 给 定 了 初始 化 式 ， 可 以 省 略 掉 数组 的 长 度 : 
int ar] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}; 


编译 器 利用 初始 化 式 的 长 度 来 确定 数组 的 大 小 。 数 组 仍然 有 

















固定 数量 的 元 素 〈 此 例 ， 








为 10)， 这 
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跟 明确 地 指定 长 度 效 果 一 样 。 








8.1.3 


经 常 有 这 样 的 情况 : 数组 中 
进行 默认 赋值 。 考 虑 下 画 














in 


指定 初始 化 式 @B 









































只 有 相对 较 少 的 元 素 需 
| 这 个 例子 : 
OS pe 












































t a[ll5] = {0, 0, 29, 0, 0, 0, 7, 0, 0, 


我 们 希望 数组 元 素 2 为 29， 元 素 9 为 7， 元 素 14 为 48， 而 了 
种 方式 赋值 ， 将 是 元 长 和 容易 出 错 的 《想象 一 下 两 个 非 


C9 


in 








要 进行 显 式 的 初始 化 ， 而 其 


0, 0, 48}; 




















9 中 的 指定 初始 化 式 可 以 用 于 解决 这 一 问题 。 上 





看 的 例子 可 以 使 








taLlDl {tl2] ‘= 29; [ol Er [14 "e480; 





括号 中 
除 
是 一 人 





的 数字 称 为 指示 符 。 





了 可 以 使 赋值 变 得 更 简短 、 更 易 读 之 外 ， 指 定 初 始 化 式 还 有 一 个 优点 : 赋值 的 顺序 不 再 








问题 ， 我 们 也 可 以 将 先前 的 例子 重新 写 为 : 























他 元 素 可 以 

















其 他 元 素 为 0。 对 于 大 数组 ， 如 果 使 用 这 
0 元 素 之 间 有 200 个 0 的 情况 )。 























] 指 定 初始 化 式 写 为 : 
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15] = {[14] = 48 , [9] [2] = 29); 

指示 符 必须 是 整 型 常量 表达 式 。 如 果 待 初始 化 的 数组 长 度 为 x, 则 每 个 指示 符 的 值 都 必须 在 
0 和 nl 之 间 。 但是， 如 果 数 组 的 长 度 是 省 略 的 ， 指 示 符 可 以 是 任意 非 负 整 数 ， 对 于 后 一 种 情况 ， 
编译 器 将 根据 最 大 的 指示 符 推断 出 数组 的 长 度 。 在 接 下 来 的 这 个 例子 中 ,指示 符 的 最 大 值 为 23， 


int a 三 :人 




































































因此 数组 的 长 度 为 24: 
int b[] = {[5] = 10 ，[23] = 13, [11] = 36, [15] = 29}; 
初始 化 式 中 可 以 同时 使 用 老 方 法 (逐个 元 素 初 始 化 ) 和 新 方法 (指定 初始 化 式 ): 
int c[10] = {5, 1, 9, [4] = 3, 7, 2, [8] = 6}; 

















[区 这 个 初始 化 式 指定 数组 的 前 三 个 元 素 值 为 5、1 和 95， 元 素 4 的 值 为 3， 民 
最 后 元 素 8 的 值 为 6， 而 没有 指定 值 的 元 素 均 赋予 默认 值 0。 


检查 数 中 重复 出 现 的 数字 





后 两 个 元 素 为 7 和 2， 














































































































接 下 来 这 个 程序 用 来 检查 数 中 是 否 有 出 现 多 于 一 次 的 数字 。 用 
Repeateqd digit 或 No Repeated digit: 


Enter a number: 28212 
Repeated digit 


数 28212 有 一 个 重复 的 数字 〈 即 2)， 而 9357 这 样 的 数 则 没有 。 

程序 采用 布尔 值 的 数组 跟踪 数 中 出 现 的 数字 。 名 为 aigit_seen 的 数组 元 素 的 下 标 索引 从 0 
到 9， 对 应 于 10 个 可 能 的 数字 。 最 初 的 时 候 ， 每 个 数组 元 素 的 值 都 为 假 。(daigit_seen 的 初始 化 
式 为 {false}， 这 实际 上 只 初始 化 了 数组 的 第 一 个 元 素 。 但 是 ， 编 译 器 会 自动 把 其 他 元 素 初 始 
化 为 0， 而 0 跟 false 是 相等 的 。) 


户 输入 数 后 ， 程 序 显示 信息 







































































当 给 定数 np 时 ， 程 序 一 次 一 个 地 检查 n 的 数字 ， 并 且 





每 次 的 数字 存储 在 变量 digit 中 ， 然 


























后 用 这 个 数字 作为 数组 digit_seen 的 下 标 索 引 。 如 果 digit_seen[digit] 为 真 ， 罚 
digit 至 少 在 n 中 出 现 了 两 次 。 另 一 方面 ， 如 果 aigit_seen [digit] 为 假 ， 那 么 表示 di 
未 出 现 过 ， 因 此 程序 会 把 daigit_seen[aigit] 设 置 为 真 并 且 继 续 执行 。 

repdigit.c 

/* Checks numbers for repeated digits */ 































































































#include <stdbool.h> 
#include <stdio.h> 


/* C99 only */ 


了 么 表示 
git 之 前 
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int main(void) 

{ 
bool digit_ seen[10] = {false}; 
int digit; 
long n; 


printf("Enter a number: "); 
scanf ("$1d", &n); 


while (n > 0) { 
digit = n %$ 10; 
if (digit_ seen[ldigit]) 
break; 
digit_ seen[digit] = true; 
Ti SO 
} 


Tf x(n 0 

printf ("Repeated digit\n"); 
else 

printf ("No repeated digit\n"); 


return 0; 


} 


人 人 这 个 程序 用 到 了 bool、true 和 false 等 名 称 ， 它 们 在 C99 的 <stqbool .h> 头 (>21.5 节 ) 


























加 上 下 面 几 行 : 
#define true 1 


#define false 0 
typedef int bool; 


注意 ， 数 n 的 类 型 为 long， 因 此 允许 用 户 录入 的 最 大 数 为 2 147 483 647 
更 大 )。 


8.1.4 对 数组 使 用 sizeof 运算 符 












































运算 符 sizeof 可 以 确定 数组 的 大 小 ( 字 节 数 )。 如 果 数 组 a 有 10 个 整数 ， 


常 为 40 (假定 每 个 整数 占 4 个 字 节 )。 
































定义 。 如 果 你 的 编译 器 不 支持 该 头 ， 需 要 自己 定义 这 些 名 称 。 一 种 做 法 是 在 main 函 数 的 上 二 

















(在 某 些 机 器 上 可 能 




















那么 sizeof (a) 通 


还 可 以 用 sizeof 来 计算 数组 元 素 (如 a[0]) 的 大 小 。 用 数组 的 大 小 除 以 数组 元 素 的 大 小 可 











以 得 到 数组 的 长 度 : 


sizeof(a) / sizeof (a[0]) 
































式 : 


for (i 
al[il] 


0; i < sizeof(a) / sizeof (a[0]); i++) 
0; 






































数组 的 长 度 也 有 同样 的 好 处 ， 但 是 sizeof 方 法 稍微 好 一 些 ， 因 为 不 需要 记 ! 
搞 错 )。 










































































当 需 要 数组 长 度 时 ,一 些 程序 员 采 用 上 述 这 个 表达 式 。 例 如， 数组 a 的 清 零 操作 可 以 写成 如 下 形 


如 果 使 用 这 种 方法 ， 即 使 数组 长 度 在 日 后 需要 改变 ， 也 不 需要 改变 循环 。 当 然 ， 利 用 宏 来 表示 


忆 宏 的 名 字 (有 可 能 

















有 些 编译 器 会 对 表达 式 i < sizeof (a) / sizeof (a[0]) 给 出 一 条 警告 消息 ， 这 稍微 有 点 
烦人 。 变 量 i 的 类 型 可 能 是 int (有 符号 类 型 )， 而 sizeof 返 回 的 值 类 型 为 size_t (一 种 无 符号 























sizeof (a) / sizeof (a[0]) 强 制 转换 为 有 符号 整数 : 








类 型 )。 由 7.4 节 可 知 ， 把 有 符号 整数 与 无 符号 整数 相 比 较 是 很 危险 的 ， 尽 管 在 本 例 中 这 样 做 没 
问题 (因为 i 和 sizeof (a) / sizeof(a[0]) 都 是 非 负 值 )。 为 了 避免 出 现 这 一 警告 ， 可 以 把 
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for (i = 0; i < (int) (sizeof(a) / sizeof(a[0])); I++) 
a[li] = 0; 
表达 式 (int) (sizeof (a) / sizeof (a[0])) 写 起 来 不 太 方 便 ， 定义 一 个 宏 来 表示 它 常 常 
是 很 有 帮助 的 : 








#define SIZE ((int) (sizeof(a) / sizeof (a[0]))) 





for (i = 0; i < SIZE; i++) 
[Li] Is; 


但 是 ， 返 回来 使 用 宏 的 话 ，sizeof 的 优势 哪里 去 了 呢 ? 后 面 的 某 章 将 对 这 个 问题 进行 回答 〈 穿 
门 是 给 宏 加 上 “参数 ”， 即 带 参数 的 宏 (>14.3 节 ))。 


本 天 计算 利息 

下 面 这 个 程序 显示 一 个 表格 , 这 个 表格 显示 了 在 几 年 时 间 内 100 美 元 投资 在 不 同 利率 下 的 价 
值 。 用 户 输入 利率 和 要 投资 的 年 数 。 投 资 总 价值 每 年 计算 一 次 ， 表 格 将 显示 出 在 输入 利率 和 紧 
随 其 后 的 4 个 更 高 的 利率 下 投资 的 总 价值 。 程 序 会 话 如 下 : 


Enter interest rate: 6 
Enter number of years: 5 














































































































Years 6% 7 名 8% 9% 10% 
1 106.00 107.00 108.00 109.00 110.00 
112.36 114.49 116.64 118.81 121.00 
3 9 TO AL22.s50. “1239 L2950.. T3310 
4 126..29 T3108 L3605. T4116 T4641 
5 133282.° “L4026.) .46%93° 153%86, .16T,05 
日 


很 明显 地 ， 可 以 使 用 for 语 句 显示 出 第 一 行 信息 。 第 二 行 的 显示 有 点 小 窜 门 ， 因 为 它 的 值 
要 依赖 于 第 一 行 的 数 。 我 们 的 解决 方案 是 在 计算 第 一 行 的 数 时 把 它们 存储 到 数组 中 ， 然 后 使 用 
数组 中 的 这 些 值 计算 第 二 行 的 内 容 。 当 然 ， 从 第 三 行 到 最 后 一 行 可 以 重复 这 个 过 程 。 我 们 总 共 
需要 用 到 两 个 foz 语 句 ， 其 中 一 个 峰 套 在 另 一 个 里 面 。 外 层 循 环 将 从 1 计数 到 用 户 要求 的 年 数 ， 
内 层 循 环 将 从 利率 的 最 低 值 递增 到 最 高 值 。 
interest.c 
/* Prints a table of compound interest */ 
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#include <stdio.h> 


#define NUM RATES ((int) (sizeof (value) / sizeof (value[0]))) 
#define INITIAL BALANCE 100.00 


int main(void) 

{ 
int i, low rate, num years, year; 
double value[5]; 


printf("Enter interest rate: "); 
Scanf ("%$d", &low rate); 

printf ("Enter number of years: "); 
Scanf ("%d", &num years); 


printf("\nYears"); 

for (i = 0; i < NUM RATES; i++) { 
printf("%6d%%", low rate + i); 
value[i] = INITIAL BALANCE; 

J 

printf("\n"); 





了 在 
printf ("%3d 
EO (0 


value[i] + 

















", year); 
i < NUM_ RATES; 


= (low_rate + i) 
printf("%7.2f", value[il]); 








} 
BrinbE( NAT) 
} 
return 0; 
} 
注意 ， 这 里 使 用 NUM_RATES 控 由 
自动 调整 。 


8.2 ”多 维 数组 


(year = 1; year <= num years; year++) { 


i++) { 


/ 100.0 * value[i]; 


央 两 个 for 循 环 。 如 果 以 后 改变 数组 value 的 大 小 ， 循 环 将 会 





数组 可 以 有 任意 维 数 。 例 如 ， 下 








阵 ); 


int m[5] [9]; 


数组 m 有 5 行 9 列 。 如 下 所 示 ， 数 组 的 行 和 丈 


0 1 








且 的 声明 产生 














上 








个 二 














2 3 4 与 


| 下 标 都 从 0 开始 索引 ; 


6 7 8 




















4 























为 了 访问 i 行 j 列 的 元 素 ， 需 要 写成 m[i] [j] 的 






































m[i] [j] 则 选择 了 此 行 中 的 第 j 个 元 素 。 





维 数组 (或 者 按 数 学 上 的 术语 称 为 矩 


式 。 表 达 式 m[i] 指 明了 数组 m 的 第 i 行 ， 而 








个 


(>6.3 节 )， 


不 要 把 m[i][j] 写 成 m[i,j 
j] 就 等 同 于 m 





所 以 m[i, 


lL 写 ，C 语 言 会 把 如 号 看 成 是 如 号 运算 符 





] 。 如 果 这 检 


全 








= 
纪 





示 了 数组 m 的 存储 : 


虽然 我 们 以 表格 形式 显示 二 纪 
C 语 言 是 按照 行 主 序 存储 数组 






































第 0 行 





E 数 组 ，1 


的， 也 就 是 从 第 0 行 开 始 ， 接 着 第 1 行 ， 依 次 类 + 





是 实际 上 它们 在 计算 机 的 内 存 中 不 是 这 检 


























第 4 行 



































通常 我 们 会 忽略 这 







































































细节 ， 但 有 时 它 会 对 我 们 的 代码 有 影响 。 
就 像 Eor 循 环 和 一 维 数组 紧密 结合 一 样 , 能 套 的 for 循 环 是 处 理 
思考 用 作 单 位 矩阵 的 数组 的 初始 化 问题 。( 数 学 中 ， 单 位 矩阵 在 主 对 角 线 

















食 。 例 如 ， 下 夯 





多 维 数组 的 到 


E 想 选择 。 

















上 的 值 

















存储 的 。 














] 证 





列 如 ， 














为 1， 而 其 


他 地 


方 的 值 为 0， 其 中 主 对 角 线 上 行 、 列 的 索引 值 是 完全 相同 的 。) 在 某 些 系统 方式 中 ， 我 们 需要 访 
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120 第 8 数 组 
问 数组 中 的 每 一 个 元 素 。 一 对 级 套 的 for 循 环 可 以 很 好 地 完成 这 项 工作 一 一 一 个 循环 裔 历 每 一 





行 ， 另 一 个 循环 遍历 每 一 列 : 


#define N 10 


double ident[ 
int row, col; 


N] [N]; 


for 
for 
下 


(row = 0; row < N; row++) 
(col = 0; col < N; col++) 
(POW GO 

ident[row] [col] = 1.0; 

else 


ident [row] [col] = 0.0; 























和 其 他 编程 语言 中 的 多 维 数组 相 比 ，C 语 言 ! 














的 多 维 









































因为 C 语 言 为 存储 多 维 数据 提 
8.2.1 多 维 数组 初始 化 


具 了 更 加 灵活 的 方 


数组 扮演 的 角色 
数组 (>13.7 节 )。 








相对 较 弱 ， 这 主要 





讨 

















法 : 指针 


























通过 网 套 一 维 初始 化 式 的 方法 可 以 产 4 


NSS 














数组 的 初始 化 式 ; 





int m[5][9] = {{1, 1, 1, 1, 1, 0, 
,1, 0， 


OooOp 
站 


0 
Te 
{1, 1, 0, 1, 0, 
1, 0, 1, 0, 
每 一 个 内 部 初始 化 式 提供 了 矩阵! 
C 语 言 为 多 维 数 组 提 
e 如 果 初 始 化 式 没有 


1, 


行 的 值 。 
















































































1 
1, 
1 045 
1 
1 


为 
供 了 多 种 方法 来 缩写 初始 化 式 。 














高 维 数组 构造 初始 化 式 可 采用 类 似 的 方法 。 


























如 ， 下 面 的 初始 化 


9 写 


式 只 填充 了 数组 m 的 前 


{{1, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 
{0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 
{0, 1, 0, 1, 1, 0, 0, 


e。 如 果 内 层 的 列表 没有 大 至 
HE 








int m[5] 








包 
忆 
注 
素 
党 
意 


int m[5] [9] = 








2 
Oo 
A 





OopPoOP 

Ve 

EY 
Ge 


。 甚至 可 以 省 略 掩 内 层 的 花 括 号 : 


nbn[tdE9 区 ， 工 


or Dm 


Ooop 
户 户 户 
cy i 


1 
0, 
0 1 
LD 


POoOoOP 
Ey 


0 0, 0, 


中 





大 到 足以 填 满 整个 多 维 


组 的 一 行 ， 


数组 ， 那 么 把 数组 中 剩余 的 元 素 赋值 
三 行 ， 后 边 的 两 行将 赋值 为 0; 


为 0。 









































那么 把 此 行 剩余 的 元 素 初 始 化 为 0: 


1}, 


1}}; 


POOOP 


—_- 














六- 下 克明 器 发 大政 值 吕 以 机 清二 行 ， 





它 就 开始 填充 下 一 行 

















在 多 维 数组 中 4 


















































rn 











类 似 “missing braces around initializer” 








略 掉 内 层 的 花 括 号 可 能 是 很 危险 的 ， 因 为 额外 的 元 素 〈“ 更 糟 的 
青 况 是 丢失 的 元 素 ) 将 会 影响 剩 下 的 初始 化 式 。 省 








略 花 括号 会 引起 某 些 编译 器 产生 
这 样 的 警告 消息 。 






































人 GD C99 的 指定 初始 化 式 对 多 维 
1[2] = {[0][0] = 1.0, [1] 


定 值 的 元 素 都 默认 置 为 0。 














double idqent [2 


像 通常 一 样 ， 没 有 指 








数组 也 有 效 。 











例如 ， 可 以 这 样 
[1] 


创建 2x2 的 单位 矩阵 : 








= OF: 





8.2.2 


无 论 一 维 数组 还 是 























const char hex_ chars[] 
(ry We 1 T 
IA', 1B', i'C! 





维 数 组 , 都 可 以 通过 在 声明 的 最 


a A 


'F'); 

















开始 处 加 上 








生词 const 而 成 为 “常量 ”: 





程序 不 应 该 对 声明 为 const 的 数组 进行 修改 ， 编 译 器 能 够 检测 到 直接 修改 某 个 元 素 的 意图 。 





把 数组 声明 为 const 
的 人 可 能 是 有 价值 




















改 数组 。 





const 类 型 限 


是 ，const 在 数组 声 明 





参考 信息 。 


发 牌 




















还 有 助 于 编译 器 发 现 错误 


(>18.3 节 ) 不 限于 数组 ， 后 面 将 看 到 ， 


























个 主要 的 好 处 。 它 表明 程序 不 会 改变 数 双 











const 会 


， 因 为 数组 经 常 含有 一 些 在 程序 执行 过 程 














它 可 以 和 个 


， 这 对 于 以 后 阅读 程序 
告诉 编译 器 我 们 不 打算 修 




















F 何 变量 一 起 使 用 。 但 
































不 会 发 生 改 变 的 








下 面 这 个 程序 说 明了 二 维 



































数组 和 常量 数组 的 用 法 。 














牌 都 有 一 个 花色 梅花 、 
Q、K 或 A)。 程 序 需要 用 户 指明 手 里 应 该 握 有 几 张 牌 : 





方块 、 红 






































Enter number of cards in hand: 5 


Yeour hand: /G28 5g as 2h 
不 能 明显 地 看 出 
同一 张 牌 呢 ? 下 面 将 分 由 处 怪 
为 了 随机 和 









































返回 当前 的 时 间 ， 
随机 数 生 成 器 。 通 过 
的 牌 。rand 函 数 (>26.2 节 ， 来 自 
过 采用 运算 符 $s， 可 以 缩放 ranad 
或 者 是 落 在 0~12〈 用 于 表示 绢 
























































函数 的 返回 值 ， 使 其 
的 等 级 ) 的 范围 内 。 














这 两 个 问题 。 
，9] 以 采用 一 些 C 语 言 的 库 函 数 。 time 函 数 (>26.3 节 ,来 自 于 <time.h>) 
示 。srand 函 数 (>26.2 节 ， 来 自 于 <stalib.h>) 初始 化 c 语 言 的 
函数 的 返回 值 传 递 给 函数 srand 可 以 避免 程序 在 每 次 运行 时 发 同样 








序 负 EA 
桃 或 黑 桃 ) 和 一 个 等 级 (2、 


x 


副 标 准 纸牌 。 每 张 标准 
、6、7、8、9、10、 本 














We 


氏 














编写 这 样 一 个 程序 。 如 何 从 一 副 牌 中 随机 抽取 纸 




















于 < stdlib.h>) 





呢 ? 如 何 避 免 两 次 抽 到 



































让 每 次 调 


















































为 了 避免 两 次 都 拿 到 同一 张 
个 名 为 in_hanq 的 二 维 数组 ， 数 纪 
换 句 话 说， 数组 中 的 每 个 元 素 对 应 着 52 引 
每 次 随机 抽取 一 张 纸牌 时 ， 将 检查 数组 1 
就 需要 抽取 其 他 约 















































日 有 4 行 




















们 这 张 纸牌 已 经 抽取 过 了 。 












































纸 

















deal.c 








一 旦 证 实 纸 牌 是 
后 显示 出 来 。 为 ] 























的 等 级 和 花 1 
的 等 级 ， 另 一 个 用 于 纸牌 的 花 
序 执行 期 间 不 会 发 和 9 














新 ”的 (还 没有 选取 过 )， 就 需 到 














(每 行 表 示 一 种 花 




















时 会 产生 




















把 牌 的 等 级 和 花色 妆 











个 看 似 随 机 的 数 。 通 
落 在 0~3《〈 用 于 表示 牌 的 花色 ) 的 范围 内 ， 








让 ， 需 要 记录 已 经 选择 过 的 牌 。 为 了 这 个 目的 ， 程 序 将 采用 一 
色 ) 和 13 列 (每 列表 示 一 种 等 级 )。 

长 纸牌 中 的 一 张 。 在 程序 开始 时 ， 所 有 数组 元 素 都 为 假 。 
n_hand 中 的 对 应 元 素 为 真 还 是 为 假 。 
; 如 果 为 假 ， 则 把 true 存 储 到 与 这 中 














如 果 为 真 ， 那 么 





























长 纸牌 相对 应 的 数组 元 素 中 ， 以 提醒 我 


直 翻 译 成 字符 ， 然 




















/* Deals a random hand of cards */ 


#include <stdbool.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <time.h> 


#define NUM_ SUITS 4 


A* CON OMY 





这 两 个 字符 数组 在 程 


色 翻 译 成 字符 格式 ， 程 序 将 设置 两 个 字符 数组 〈 一 个 用 于 
色 )， 然 后 用 等 级 和 花色 对 数组 取 下 标 。 
改变， 所 以 也 可 以 把 它们 声明 为 const。 
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#define NUM RANKS 13 


int main(void) 


{ 


bool in_ hand[NUM_ SUITS] [NUM_RANKS] = {false}; 

int num cards, rank, suit; 

const char rank- cedel] = {2 3 Dy 6, J 
Ov ey 

Sonst ehar suit ecodell. 二 Co yd el 


srand( (unsigned) time (NULL)); 


printf ("Enter number of cards in hand: "); 
Scanf ("%d", &num cards); 


printf ("Your hand:"); 
while (num cards > 0) { 


suit = rand() % NUM_ SUITS; /* picks a random suit */ 
rank = rand() % NUM RANKS; /* picks a random rank */ 
if (!in hand[suit][rank]) { 

in_ hand[suit] [rank] = true; 


num cards--; 
printf(" %Sc%c", rank_codel[lrank], suit_ codel[suit]); 
} 
} 














te 
return 0; 
173 } 
注意 ， 数 组 in_hand 的 初始 化 式 : 
bool in hand[NUM SUITS] [NUM_ RANKS] = {false}; 


























管 in_hand 是 二 维 数组 , C 语 言 仍 允许 只 使 用 一 对 花 括号 (不 过 编译 器 可 能 会 产生 警告 消息 )。 
前 面 一 样 , 由 于 我 们 在 初始 化 式 中 只 给 出 了 一 个 值 ,编译 器 会 把 其 他 数组 元 素 填充 为 值 0( 假 )。 


















































8.3 C99 中 的 变 长 数组 @B 


在 8.1 节 中 说 到 ， 数 组 变量 的 长 度 必须 用 常量 表达 式 进行 定义 。 但 是 在 C99 中 ， 有 时 候 也 可 
以 使 用 非常 量 表达 式 。 下 面 是 8.1 节 的 reverse.c 程 序 的 修改 版 ， 其 中 用 到 了 变 长 数组 。 
reverse2.c 
/* Reverses a series of numbers using a variable-length array — C99 only */ 











































































































#include <stdio.h> 


int main(void) 
{ 


nt Te 


printf ("How many numbers do you want to reverse? "); 
scanf ("%d", &n); 


int aln]; /* C99 only - length of array depends on n */ 
printf("Enter %d numbers: ", n); 
for (i = 0; i < n; I++) 


scanf ("%d", &al[il); 


问 与 答 123 








printf("In reverse order:"); 
for (i =n- 1; i >= 0; i--) 

printf(" %d", a[il]); 
printf("\n"); 


return 0; 


} 








加 








程序 中 的 数组 a 是 一 个 变 长 数组 (variable-length array, 简称 VLA )。 变 长 数组 的 长 度 是 











在 程序 执行 时 计算 的 ， 而 不 是 在 程序 编译 时 计算 的 。 变 长 数组 的 主要 优点 是 程序 员 不 必 在 构造 





























数组 时 随便 给 定 一 个 长 度 ， 程 序 在 执行 时 可 以 准确 地 计算 出 所 需 的 元 素 个 数 。 如 果 让 程序 员 来 
指定 长 度 ， 数 组 可 能 过 长 (浪费 内 存 ) 或 过 短 (导致 程序 出 错 )。 在 reverse2.c 程 序 中 ， 数 组 a 
的 长 度 由 用 户 的 输入 确定 而 不 是 由 程序 员 指 定 一 个 固定 的 值 ， 这 是 与 老 版 本 不 同 的 地 方 。 


像 其 他 数组 一 样 ， 变 长 数组 也 可 以 是 多 维 的 : 


特性 的 数组 )， 另 一 个 限制 是 变 长 数组 没有 初始 化 式 。 











































































































变 长 数组 的 长 度 不 一 定 要 用 变量 来 指定 ， 任 意 表 达 式 〈 可 以 含有 运算 符 ) 都 可 以 。 例 如 : 
int a[3*i+5]; 
int b[j+k]; 


























Tit: Cy) [ls 


变 长 数组 的 主要 限制 是 它们 没有 静态 存储 期 限 (>18.2 节 )《〈 目 前 我 们 还 没有 发 现 具 有 这 

































































变 长 数组 常见 于 除 main 函 数 以 外 的 其 他 函数 。 对 于 函数 f 而 言 ， 变 长 数组 的 最 大 优势 就 是 


























每 次 调用 f 时 长 度 可 以 不 同 。9.3 节 将 讲述 这 一 特性 。 

























































































































































































































































































问 与 答 

问 : 为 什么 数组 下 标 从 0 开始 而 不 是 从 1 开始 ? (p.113) 

答 : 让 下 标 从 0 开始 可 以 使 编译 器 简单 一 点 。 而 且 , 这 样 也 可 以 使 得 数组 取 下 标 运 算 的 速度 有 少量 的 提高 。 

问 : 如 果 希 望 数 组 的 下 标 从 1 到 10 而 不 是 从 0 到 9， 该 怎么 做 呢 ? 

答 : 这 有 一 个 常用 的 窍门 ， 声明 数组 有 11 个 元 素 而 不 是 10 个 元 素 。 这 样 数组 的 下 标 将 会 从 0 到 10， 但 是 可 
以 忽略 掉 下 标 为 0 的 元 素 。 

问 : 使 用 字符 作为 数组 的 下 标 是 否 可 行 呢 ? 

答 : 是 可 以 的 ， 因 为 C 语 言 把 字符 作为 整数 来 处 理 。 但 是 ， 在 使 用 字符 作为 下 标 前 ， 可 能 需要 对 字符 进行 
“缩放 ”。 举 个 例子 ， 假 设 希望 数组 letter_count 对 字母 表 中 的 每 个 字母 进行 跟踪 计数 。 这 个 数组 
将 需要 26 个 元 素 ， 所 以 可 采用 下 列 方式 对 其 进行 声明 
int letter count[26]; 
然而 ， 不 能 直接 使 用 字母 作为 数组 letter_count 的 下 标 ， 因 为 字母 的 整数 值 不 是 落 在 0~25 的 区 间 
内 的 。 为 了 把 小 写字 母 缩放 到 合适 的 范围 内 ， 可 以 简单 采用 减 去 'a' 的 方法 ; 为 了 缩放 大 写字 母 ， 则 
可 以 减 去 'A'。 例 如 ， 如 果 ch 含 有 小 写字 母 ， 为 了 对 相应 的 计数 进行 清 零 操 作 ， 可 以 这 样 写 : 
letter count[ch-'a'] = 0; 

说 明 一 下 ， 这 种 方法 不 一 定 可 移植 ， 因 为 它 假定 字母 的 代码 是 连续 的 。 不 过 ， 对 大 多 数字 符 集 〈 包 
括 ASCI) 来 说 ， 这 样 做 都 是 没 问题 的 。 
问 : 指定 初始 化 式 可 能 会 对 同一 个 数组 元 素 进行 多 次 初始 化 操作 。 考 虑 下 面 的 数组 声明 : 


只 


int a[l] = {4, 9, 1, 8, [0] = 5, 7}; 
这 个 声明 是 否 合法 ? 如果 合法 ， 数 组 的 长 度 是 多 少 ? (p.116) 











: 这 个 声明 是 合法 的 。 下 面 是 它 的 工作 原理 :编译 器 在 处 理 初 始 化 式 列表 时 ， 会 记录 下 一 个 待 初始 化 



























































的 数组 元 素 的 位 置 。 正 常情 况 下 ， 下 一 个 元 素 是 刚 被 初始 化 的 元 素 后 面 的 那个 。 但 是 ， 当 列表 中 出 
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问 : 


AS 
[二 这 


* 问 : 





现 初 妇 











面 逐 步 分 析 编 译 器 处 理 数组 a 的 初始 化 式 的 操作 : 
用 4 初始 化 元 素 0， 下 一 个 待 初始 化 的 是 元 素 1; 
用 9 初始 化 元 素 1， 下 一 个 待 初始 化 的 是 元 素 2; 
用 1 初始 化 元 素 2， 下 一 个 待 初始 化 的 是 元 素 3; 
用 8 初始 化 元 素 3， 下 一 个 待 初始 化 的 是 元 素 4; 



































ee eee- 沪 























始 化 的 是 元 素 1; 














化 式 时 ， 下 一 个 元 素 会 被 强制 为 指示 符 对 应 的 元 素 ， 即 使 该 元 素 已 经 被 初始 化 了 。 


[0] 指 示 符 导致 下 一 个 元 素 是 元 素 0， 所 以 用 5 初始 化 元 素 0《〈 蔡 换 先前 存储 的 4) 。 下 一 个 待 初 





e 用 7 初始 化 元 素 1〈 蔡 换 先 前 存储 的 9) 。 下 一 个 待 初 始 化 的 是 元 素 2〈 跟 本 例 不 相关 ， 因 为 已 








经 到 达 列 表 的 末尾 ) 。 
最 终 效果 跟 下 面 的 声明 一 样 : 
int a[] = {5, 7, 1, 8}; 


因此 ， 数 组 的 长 度 为 4。 























赋值 语句 


es /* a and b are arrays */ 


如 果 试 图 用 赋值 运算 符 把 一 个 数组 复制 到 另 一 个 数组 中 ， 编 译 器 将 给 出 出 错 消息 。 哪 里 错 了 ? 











看 似 合理 ， 但 它 确实 是 非法 的 。 非 法 的 理由 不 是 显而易见 的 ， 
特殊 关系 ， 这 一 点 将 会 在 第 12 章 进行 探讨 。 
































这 需要 用 到 C 语 言 中 数组 和 指针 之 间 的 






































for (i = 0; i < N; i++) 
al[lil] LDL] 














把 一 个 数组 复制 到 另 一 个 数组 中 的 最 简单 的 实现 方法 是 利用 循环 对 数组 元 素 逐 个 进行 复制 : 





人 














另 一 种 可 行 的 方法 是 使 用 来 自 <stzing.h> 头 的 函数 memcpy 











(意思 是 “内 存 复 制 ”) 。memcpy 函 数 


(>23.6 节 ) 是 一 个 底层 函数 ， 它 把 字 节 从 一 个 地 方 简 单 复制 到 另 一 个 地 方 。 为 了 把 数组 bp 复制 到 数组 








a 中 ， 使 用 函数 memcpy 的 格式 如 下 : 


memcpy (a, b, sizeof (a)); 


许多 程序 员 倾 向 于 使 用 memcpy 函 数 (特别 是 处 理 大 型 数组 时 



































) ， 因 为 它 潜在 的 速度 比 普通 循环 更 快 。 


6.4 节 提 到 ，C99 不 允许 goto 语 句 绕 过 变 长 数组 的 声明 。 为 什么 会 有 这 一 限制 呢 ? 





















































: 在 程序 执行 过 程 中 ， 遇 到 变 长 数组 声明 时 通常 就 为 该 变 长 数组 分 配 内 存 空间 了 。 用 goto 语 句 绕 过 变 























长 数组 的 声明 可 能 会 导致 程序 对 未 分 配 空间 的 数组 中 的 元 素 进行 访问 。 


练习 题 








8.1 节 


@ 1. 


.声明 一 个 名 为 weekend 的 数组 ,其 中 包含 7 个 bool 值 。 要求 | 





















































sizeof (71) 也 可 以 完成 同样 的 工作 , 其 中 1 表示 数组 a 中 元 素 的 
这 是 为 什么 呢 ? 














前 面 讨 论 过 ， 可 以 用 表达 式 sizeof(a) / sizeof (a[10]) 计 算数 组 元 素 个 数 。 表 达 式 sizeof (a) / 





类 型 , 但 我 们 认为 这 是 一 种 较 差 的 方法 。 











. “ 问 与 答 ” 部 分 介绍 了 使 用 字母 作为 数组 下 标的 方法 。 请 描 


为 数组 的 下 标 。 








述 一 下 如 何 使 用 数字 字符 格式 的 ) 作 


























个 初始 化 式 把 第 一 个 和 最 后 一 个 值 置 

















为 true， 其 他 值 都 置 为 false。 
(C99) 重复 练习 题 3， 但 这 次 用 指定 初始 化 式 。 要 求 初始 化 









































式 尽 可 能 地 简短 。 
































， 斐 波 那 契 数 为 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13,…， 其 中 每 个 数 是 其 前 面 两 





个 数 的 和 。 编 写 一 个 程序 片段 ， 声 明 一 

















个 名 为 fib_number 的 长 度 为 40 的 数组 ， 并 填 入 前 40 个 韭 波 
循环 计算 其 余 的 数 。 














那 契 数 。 提 示 : 先 填 入 前 两 个 数 ， 然 后 用 





8.2 节 


6. 















































计算 器 、 电 子 手表 和 其 他 电子 设备 经 常 依靠 七 段 显示 器 进行 数值 的 输出 。 为 了 组 成 数字 ， 这 类 设备 
需要 “打开 ”7 个 显示 段 中 的 某 些 部 分 ， 同 时 “关闭 ”其 他 部 分 : 
| | | | | bl| | _ | 





























UD 

















| | | | | | _| 1 | | | 


设置 一 个 数组 来 记 住 显示 每 个 数字 时 需要 “打开 ”的 显示 段 。 各 显示 段 的 编号 如 下 所 示 : 














流 
异 
烟 














假 























面 是 数组 的 可 能 形式 ， 行 表示 一 个 数字 : 
G6ngstE int "Segmentes[l Lol 二 :下 人 1 :Ty Ty TL QF; winhs 
上面 已 经 给 出 了 初始 化 式 的 第 一 行 ， 请 填充 余下 的 部 分 。 


















































. 利用 8.2 节 的 简化 方法 ， 尽 可 能 地 缩短 〈 练 习题 6 中 ) 数组 segments 的 初始 化 式 。 























8. 为 一 个 名 为 Lemperature_readings 的 二 维 数组 编写 声明 ,该 数组 存储 一 个 月 中 每 小 时 的 温度 读数 。 





























(简单 起 见 , 假定 每 个 月 有 30 天 。) 数组 的 每 一 行 对 应 一 个 月 中 的 每 一 天 ， 列 对 应 一 天 中 的 小 时 数 。 



























































































































































9. 利用 练习 题 8 中 的 数组 ， 编 写 一 段 程序 计算 一 个 月 的 平均 温度 (对 一 月 中 的 每 一 天 和 一 天 中 的 每 个 小 时 

取 平 均 ) 。 

10. 为 一 个 8x8 的 字符 数组 编写 声明 ， 数 组 名 为 chess_board。 用 一 个 初始 化 式 把 下 列 数据 放 入 数组 (每 
个 字符 对 应 一 个 数组 元 素 ) : 
ET eR Bi 
PPPPPPPP 
pppppppe 
RNBOKBNR 

11. 为 一 个 8x8 的 字符 数组 编写 声明 ， 数 组 名 为 checker_board。 然 后 用 一 个 循环 把 下 列 数 据 写 入 数组 
(每 个 字符 对 应 一 个 数组 元 素 )〉: 
BRBRBRBR 
RB-RBRBRE 
BRBRBRBR 
RBREBRBRE 
BR BR BR BR 
RBRBRBRSEB 
BRB RB RBR 
RBRBRBREB 
提示 : 如 果 i+j 为 偶数 ， 则 i 行列 的 元 素 为 B。 

编程 题 

1. 修改 8.1 节 的 程序 repaigit.c， 使 其 可 以 显示 出 哪些 数字 有 重复 〈 如 果 有 的 话 ) : 

Enter a number: 939577 
Repeated digit(s): 7 9 

@@2. 修改 8.1 节 的 程序 repdigit .c， 使 其 打印 出 一 份 列表 ， 显 示 出 每 个 数字 在 数 中 出 现 的 次 数 : 


























Enter a number: 41271092 
Digit: Oo Vi 2 BT Bb VR 9 
Occurrences: 1 2 2 0 1 0 0 1 0 1 
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组 











178 














179 








@ 35. 


No) 





于 或 等 于 0 时 ， 程 序 终止 。 


医改 8.1 节 的 程序 repgigit.c， 使 得 用 户 可 以 录入 多 个 数 进行 重复 数字 的 判断 。 当 

















] 户 录入 的 数 小 






































路 改 8.1 节 的 程序 reverse.c， 利 














的 宏 ) 来 计算 数组 的 长 度 。 





























DG 





Enter message: He 


dude, C is rill 





表达 式 (int) (sizeof (a) / sizeof (a[0])) (或 者 具有 相同 值 

















. 修改 8.1 节 的 程序 jnterest .c， 使 得 修改 后 的 程序 可 以 每 月 整合 一 次 利息 ， 而 不 是 每 年 整合 一 次 利 
息 。 不 要 改变 程序 的 输出 格式 ， 余 额 仍 按 每 年 一 次 的 时 间 间 隔 显 示 。 
. 网络 新 手 的 原型 是 一 个 名 为 BIFF 的 人 , 他 有 一 种 独特 的 编写 消息 的 方法 。 下 











而 是 一 条 常见 的 BIFF 公 告 : 




















编写 一 个 “B1FF 过 滤器 ”， 它 可 以 读 取 用 户 录入 的 消息 并 把 此 消息 翻译 成 B1FF 的 表达 风格 : 








Cool 





In BIFF-speak: H3Y DUD3, C 15 








RILLY COOLIIIIIIIILI 























程序 需要 把 消息 转换 成 大 写字 母 ， 
然后 添加 10 个 左右 的 感叹 号 。 提 示 


译 和 











显示 字符 。 








. 编写 程序 读 取 一 个 5x5 的 整数 数组 ， 


Enter row 1: 8309010 
Enter row 2: 3 5 1711 
Enter row 3: 2856 231 
Enter row 4: 15732 9 
Enter row 5: 6 14260 


30 27 40 36 28 
34 82 -2 


Row totals: 
Column totals: 


修改 编程 题 7， 使 其 提示 用 








站 输入 每 个 学 生 5 门 测验 的 成 绩 ， 
分 和 平均 分 ， 以 及 每 门 测 验 的 平均 分 、 高 分 和 低 分 。 


数字 代替 特定 的 字母 (A 一 4, B 一 8, E 一 3, I 一 1, 0 一 0, S 一 5) ， 
: 把 原始 消息 存储 在 一 个 字符 数组 中 ， 然 后 从 数组 头 开始 逐个 翻 




















然后 显示 出 每 行 的 和 与 每 列 的 和 。 























5 个 学 生 。 然 后 计算 每 个 学 生 的 总 




















. 编写 程序 ， 生 成 一 种 贯穿 10x10 字 符 数 纪 


旦 《初始 时 全 为 字符 ' . 


') 的 “随机 步 法 ”。 程 序 必须 随机 地 






















































































































































































从 一 个 元 素 “ 走 到 ” 另 一 个 元 素 ， 每 次 都 向 上 、 向 下 、 向 左 或 向 右 移 动 一 个 元 素 位 置 。 已 访问 过 的 
元 素 按 访问 顺序 用 字母 A 到 z 进 行 标记 。 下 面 是 一 个 输出 示例 : 
Re 
BUD 2 
的 
Ge 
Ee 
a z. 
K. .RSTUVY. 
LMPQO.. .WX. 
i 
提示 : 利用 srandg 函 数 和 rand 函 数 〈 见 程序 aeal .c) 产生 随机 数 ， 然 后 查看 此 数 除 以 4 的 余数 。 余 
数 一 共 有 4 种 可 能 的 值 (0、1、2 和 3) ， 指 示 下 一 次 移动 的 4 种 可 能 方向 。 在 执行 移动 之 前 ， 需 要 检 
查 两 项 内 容 ; 一 是 不 能 走 到 数组 外 面 ， 二 是 不 能 走 到 已 有 字母 标记 的 位 置 。 只 要 有 一 个 条 件 不 满足 ， 
就 得 党 试 换 一 个 方向 移动 。 如 果 4 个 方向 都 堵 住 了 , 程序 就 必须 终止 了 。 下面 是 提前 结束 的 一 个 示例 : 
人 人间 故人 
Op, 
DE 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































编程 题 127 
因为 Y 的 4 个 方向 都 堵 住 了 ， 所 以 没有 地 方 可 以 放置 下 一 步 的 2 了 。 

10. 修改 第 5 章 的 编程 题 8， 用 一 个 数组 存储 起 飞 时 间 ， 另 一 个 数组 存储 抵达 时 间 。 (时 间 用 整数 表示 ， 
表示 从 午夜 开始 的 分 钟 数 。) 程 请 个 循环 搜索 起 飞 时 间 数 组 ， 以 找到 与 用 户 输入 的 时 间 最 接近 
的 起 飞 时 间 。 

11. 修改 第 7 章 的 编程 题 4， 给 输出 加 上 标签 : 

Enter phone number: 1-800-COL-LECT 

In numeric form: 1-800-265-5328 

在 显示 电话 号 码 之 前 ,程序 需 要 将 其 (以 原始 格式 或 数值 格式 ) 存储 在 一 个 字符 数组 中 。 可 以 假定 电话 
号 码 的 长 度 不 超过 15 个 字符 。 

12. 修改 第 7 章 的 编程 题 3， 用 数组 存储 字母 的 面值 。 数 组 有 26 个 元 素 ， 对 应 字母 表 中 的 26 个 字母 。 例 如 ， 
数组 元 素 0 存 储 1《〈 因 为 字母 A 的 面值 为 1) ， 数 组 元 素 1 存 储 3〈 因 为 字母 B 的 面值 为 3) ， 等 等 。 每 读 
取 输 入 单词 中 的 一 个 字母 ， 程 序 都 会 利用 该 数组 确定 字符 的 拼 字 值 。 使 用 数组 初始 化 式 来 建立 该 数 
组 。 

13. 修改 第 7 章 的 编程 题 11， 给 输出 加 上 标签 : 
Enter a first and last name: Lloyd Fosdick 
You enered the name: Fosdick, L. 
在 显示 姓氏 (不 是 名 字 ) 之 前 ， 程 序 需要 将 其 存储 在 一 个 字符 数组 中 。 可 以 假定 姓氏 的 长 度 不 超过 20 
个 字符 。 

14. 编写 程序 颠倒 句子 中 单词 的 顺序 : 
Enter a sentence: you can cage a swallow can't you? 
Reversal of sentence: you can't swallow a cage can you? 
提示 : 用 循环 逐个 读 取 字 符 ， 然 后 将 它们 存储 在 一 个 一 维 字符 数组 中 。 当 遇 到 句号 、 问 号 或 者 感叹 
号 〈 称 为 “终止 字符 ”) 时 ， 终 止 循环 并 把 终止 字符 存储 在 一 个 char 类 型 变量 中 。 然 后 再 用 一 个 特 
环 反 向 搜索 数组 ， 找 到 最 后 一 个 单词 的 起 始 位 置 。 显 示 最 后 一 个 单词 ， 然 后 反 向 搜索 倒数 第 二 个 单 
词 。 重 复 这 一 过 程 ， 直 至 到 达 数 组 的 起 始 位 置 。 最 后 显示 出 终止 字符 。 

15. 己 知 的 最 古老 的 一 种 加 密 技 术 是 凯 撤 加 密 (得 名 于 Julius Caesar) 。 该 方法 把 一 条 消息 中 的 每 个 字母 
用 字母 表 中 国定 距离 之 后 的 那个 字母 来 蔡 代 。《〈 如 果 越 过 了 字母 Z， 会 绕 回 到 字母 表 的 起 始 位 置 。 例 
如 ， 如 果 每 个 字母 都 用 字母 表 中 两 个 位 置 之 后 的 字母 代替 ， 那 么 7 就 被 蔡 换 为 4，2Z 就 被 蔡 换 为 8B。) 
编写 程序 用 凯撒 加 密 方法 对 消息 进行 加 密 。 用 户 输入 待 加 密 的 消息 和 移 位 计数 《字母 移动 的 位 置 数 
Enter message to be encrypted: Go ahead, make my day. 

Enter shift amount (1-25): 3 

Encrypted message: Jr dkhdg, pdnh pb gdb. 

注意 ， 当 用 户 输入 26 与 移 位 计数 的 差 值 时 ， 程 序 可 以 对 消息 进行 解密 : 

Enter message to be encrypted: Jr dkhdg, pdnh pb gdb. 

Enter shift amount (1-25): 23 

Encrypted message: Go ahead, make my day. 

可 以 假定 消息 的 长 度 不 超过 80 个 字符 。 不 是 字母 的 那些 字符 不 要 改动 。 此 外 ， 加 密 时 不 要 改变 字母 
的 大 小 写 。 提 示 : 为 了 解决 前 面 提 到 的 绕 回 问题 ， 可 以 用 表达 式 ((ch - 'A') + n) % 26 + AI 
计算 大 写字 母 的 密码 ， 其 中 ch 存储 字母 ，n 存 储 移 位 计数 。〔 小 写字 母 也 需要 一 个 类 似 的 表达 式 。) 

16. 编程 测试 两 个 单词 是 否 为 变 位 词 〈 相 同 字母 的 重新 排列 》: 











Enter first word: smartest 
Enter second word: mattress 
The words are anagrams. 





Enter first word: dumbest 
Enter second word: stumble 
The words are not anagrams. 
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用 一 个 循环 逐个 字符 











读 取 单词 smartest 
合 一 个 i 一 个 ex 二 个 区 








地 读 取 第 一 个 单词 ， 用 一 个 26 元 的 整数 数组 记录 每 个 字母 的 出 现 次 数 。( 例 如 ， 
之 后 ， 数 组 包含 的 值 为 10001000000010000122000000， 表 明 smartest 包 























个 r、 两 个 s 和 两 个 t。) 用 另 一 个 循环 读 取 第 二 个 单词 ， 这 次 每 读 取 一 

















个 字母 就 把 相应 数组 








比 








第 二 个 单词 读 取 完毕 后 ， 再 用 一 个 循环 来 检查 数组 元 素 是 否 为 全 0。 如 果 是 全 0， 那 么 这 两 个 单词 就 











元素 的 值 减 1。 两 个 循环 都 应 该 忽略 不 是 字母 的 那些 字符 ， 并 且 不 区 分 大 小 写 。 























是 变 位 词 。 提 示 : 可 





用 户 指定 "的 值 : 


| 以 使 用 <ctype.h> 中 的 函数 ， 如 isalpha 和 tolower。 
编写 程序 打印 nxn 的 幻 方 (1, 2, …, nn 的 方 阵 排列 ， 且 每 行 、 每 列 和 每 条 对 角 线 上 的 和 都 相等 ) 。 















































This program creates a magic square of a specified size. 
The size must be an odd number between 1 and 99. 
Enter size of magic square: 5 


ig 24 1 
23 5 7 
4 6 13 

10 2 19 
8 25 


8 Ns 
14 16 
20 22 
21 3 

2 9 






































把 幻 方 存储 在 一 个 二 维 数组 中 。 起 始 时 把 数 1 放 在 0 行 的 中 间 ， 剩 下 的 数 2, 3, …, zr 依次 向 上 移动 一 行 
向 右 移动 一 列 。 当 可 能 越过 数组 边界 时 需要 “ 绕 回 ” 到 数组 的 另 一 端 。 例 如 ， 如 果 需 要 把 下 一 个 









































数 放 到 -1 行 ， 我 们 就 将 其 存储 到 n-1 行 (最 后 一 行 》; 如 果 需 要 把 下 一 个 数 放 到 n 列 ， 我 们 就 将 其 存 











器 支持 变 长 数组 ， 声 明 数 组 





储 到 0 列 。 如 果 某 个 特定 的 数组 元 素 已 被 占用 ， 那 就 把 该 数 存 储 在 前 一 个 数 的 正 下 方 。 如 果 你 的 编译 









































有 7 行 2 列 ， 否 则 声明 数组 有 99 行 99 列 。 
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第 号 


如 果 你 有 一 个 带 了 10 个 参数 的 过 程 ， 那 么 你 很 可 能 还 遗漏 了 一 些 参数 。 




















在 第 2 章 中 我 们 已 经 知道 ， 函 数 简 单 来 说 就 是 一 连 串 语句 ， 这 些 语句 被 组 合 在 一 起 ， 并 被 指 
定 了 一 个 名 字 。 虽 然 “函数 ”这 个 术语 来 自 数学 ， 但 是 C 语 言 的 函数 不 完全 等 同 于 数学 函数 。 
在 C 语 言 中 ， 函 数 不 一 定 要 有 参数 ， 也 不 一 定 要 计算 数值 。( 在 某 些 编程 语言 中 ,“ 函 数 ” 需 要 
返回 一 个 值 ， 而 “过 程 ”不 返回 值 ，C 语 言 没 有 这 样 的 区 别 。) 

函数 是 C 程 序 的 构建 块 。 每 个 函数 本 质 上 是 一 个 自 带 声明 和 语句 的 小 程序 。 可 以 利用 函数 
把 程序 划分 成 小 块 ， 这 样 便 于 人 们 理解 和 修改 程序 。 由 于 不 必 重 复 编 写 要 多 次 使 用 的 代码 ， 函 
数 可 以 使 编程 不 那么 单调 乏味 。 此 外 ， 函数 可 以 复 用 : 一 个 函数 最 初 可 能 是 某 个 程序 的 一 部 分 ， 
但 可 以 将 其 用 于 其 他 程序 中 。 

到 目前 为 止 ,我们 的 程序 都 只 是 由 一 个 main 函 数 构成 的 。 本 章 将 学 习 如 何 编写 除 main 函 数 
以 外 的 其 他 函数 ， 并 更 加 深入 地 了 解 main 函 数 本 身 。9.1 节 介绍 定义 和 调用 函数 的 方法 ，9.2 节 
讨论 函数 的 声明 ， 以 及 它 和 函数 定义 的 差异 ; 接 下 来 ，9.3 节 讲述 参数 是 怎么 传递 给 函数 的 。 余 
下 的 部 分 讨论 return 语 句 〈9.4 节 )、 与 程序 终止 相关 的 问题 (9.5 节 〉 和 递归 (9.6 节 )。 


9.1 函数 的 定义 和 调用 


在 介绍 定义 函数 的 规则 之 前 ， 先 来 看 3 个 简单 的 定义 函数 的 程序 。 
计算 平均 值 
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假设 我 们 经 常 需要 计算 两 个 gouble 类 型 数值 的 平均 值 。C 语 言 库 没 有 “ 求 平 均值 ”函数 ， 
但 是 可 以 自己 定义 一 个 。 下 面 就 是 这 个 函数 的 形式 : 

double average (double a, double b) 

{ 


return (a + b) / 2; 




















} 
在 函数 开始 处 放置 的 单词 double 表 示 average 函 数 的 返回 类 型 (return type)， 也 就 是 每 次 调用 
该 函数 时 返回 数据 的 类 型 。 国 同 | 标 识 符 a 和 标识 符 b( 即 函数 的 形式 参数 (parameter)) 表示 在 
调用 average 函 数 时 需要 提供 的 两 个 数 。 每 一 个 形式 参数 都 必须 有 类 型 〈 正 像 每 个 变量 有 类 型 
一 样 ), 这 里 选择 了 double 作 为 a 和 b 的 类 型 。( 这 看 上 去 有 点 奇怪 , 但 是 单词 qouble 必 须 出 现 两 
次 , 一 次 为 a 而 男 一 次 为 p。) 函数 的 形式 参数 本 质 上 是 变量 , 其 初始 值 在 调用 函数 的 时 候 才 提供 。 

每 个 函数 都 有 一 个 用 花 括 号 括 起 来 的 执行 部 分 ， 称 为 函数 体 (body)。average 函 数 的 函 
数 体 由 一 条 return 语 句 构 成 。 执 行 这 条 语句 将 会 使 函数 “返回 ”到 调用 它 的 地 方 ， 表 达 式 
(a+b) /2 的 值 将 作为 函数 的 返回 值 。 

为 了 调用 函数 , 需要 写 出 函数 名 及 跟随 其 后 的 实际 参数 (argument) 列表。 例如 , average (x,， 
y) 是 对 average 函 数 的 调用 。 实 际 参数 用 来 给 函数 提供 信息 ; 在 此 例 中 ， 函 数 average 需 要 知 
道 是 要 求 哪 两 个 数 的 平均 值 。 调 用 average (x，y) 的 效果 就 是 把 变量 x 和 y 的 值 复制 给 形式 参数 
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a 和 Pb， 然后 执行 average 函 数 的 函数 体 。 实 际 参 数 不 一 定 要 是 变量 ， 任 何 正 确 类 型 的 表达 式 都 
可 以 ，average(5.1，8.9) 和 average(x/2，Yy/3) 都 是 合法 的 函数 调用 。 
我 们 把 average 函 数 的 调用 放 在 需要 使 用 其 返回 值 的 地 方 。 例 如 ， 为 了 计算 并 显示 出 x 和 y 
的 平均 值 ， 可 以 写成 
printf ("Average: %g\n", average (x, y)); 
这 条 语句 产生 如 下 效果 。 
(1) 以 变量 x 和 y 作 为 实际 参数 调用 average 函 数 。 
(2) 把 x 和 y 的 值 复制 给 a 和 b。 
(3) average 函 数 执 行 自己 的 return 语 句 ， 返 回 a 和 b 的 平均 值 。 
(4) printf 浮 数 显示 出 函数 average 的 返回 值 。(average 函 数 的 返 
的 一 个 实际 参数 。) 
注意 ， 我 们 没有 保存 average 函 数 的 返回 值 ， 程 序 显示 这 个 值 后 就 把 它 丢 弃 了 。 如 果 需 要 
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值 成 为 了 函数 printf 




































































184| 在 稍 后 的 程序 中 用 到 返回 值 ， 可 以 把 这 个 返回 值 赋值 给 变量 : 









































avg = average (x, y); 
这 条 语句 调用 了 average 函 数 ， 然 后 把 它 的 返回 值 存储 在 变量 avg 中 。 

现在 把 average 函 数 放 在 一 个 完整 的 程序 中 来 使 用 。 下 面 的 程序 读 取 了 3 个 数 并 且 计 算 它 们 
的 平均 值 ， 每 次 计算 一 对 数 的 平均 值 : 


Enter three numbers: 3.5 9.6 10.2 
Average of 3.5 and 9.6: 6.55 
Average of 9.6 and 10.2: 9.9 
Average of 3.5 and 10.2: 6.85 


这 个 程序 表明 只 要 需要 可 以 频繁 调用 函数 。 


dverdge.c 
/* Computes pairwise averages of three numbers */ 





I 







































































#include <stdio.h> 


double average (double a, double b) 
{ 


return (a + b) / 2; 


} 


int main(void) 
{ 
double x, YY 2 


printf ("Enter three numbers: "); 
scanf ("$1f%1f%1lf", &x, &y, &2); 
printf ("Average of %g and %g: %g\n", x, y, average (x, y)); 
printf ("Average of %g and %g: %g\n", y, ZzZ, averagel(ly, 272)); 
printf ("Average of %g and %g: %g\n", x, ZzZ, average (x, 72)); 


return 0; 

} 
注意 ， 这 里 把 average 函 数 的 定义 放 在 了 main 函 数 的 前 面 。 在 9.2 节 我 们 将 看 到 ， 把 average 函 
数 的 定义 放 在 main 函 数 的 后 面 可 能 会 有 问题 。 


时 显示 倒 计 数 

































































不 是 每 个 函数 都 返回 一 个 值 。 例 如 ， 进 行 输出 操作 的 函数 可 能 不 需要 返回 任何 值 。 为 了 指 
示 出 不 带 返回 值 的 函数 ， 需 要 指明 这 类 函数 的 返回 类 型 是 voidq。(void 是 一 种 没有 值 的 类 型 。) 
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思考 下 面 的 函数 ， 这 个 函数 用 来 显示 信息 T minus n ana counting， 其 中 n 的 值 在 调用 函数 时 
提供 : 

void print_count (int n) 

{ 


printf("T minus %d and counting\n", n); 


} 

函数 print_count 有 一 个 形式 参数 n， 参 数 的 类 型 为 int。 此 函数 没有 返回 任何 值 ， 所 以 
voigd 指 明 它 的 返回 值 类 型 ， 并 且 略 掉 了 return 语 句 。 既 然 print_count 函 数 没有 返回 值 ， 那 么 
不 能 使 用 调用 average 函 数 的 方法 来 调用 它 。print_count 函 数 的 调用 必须 自 成 一 个 语句 : 

print_count (i); 

下 面 这 个 程序 在 循环 内 调用 了 10 次 print_count 函 数 : 


countdown.c 
/* Prints a countdown */ 
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#include <stdio.h> 


void print_ count (int n) 
{ 
printf("T minus %d and counting\n", n); 


} 


int main (void) 
{ 


Tt dy 


fo (Les: TO Hs ,0 eT) 
print_count (i); 


return 0; 


} 

最 开始 ， 变 量 i 的 值 为 10。 第 一 次 调用 print_count 函 数 时 ，i 被 复制 给 n， 所 以 变量 n 的 值 
也 是 10。 因 此 ， 第 一 次 调用 print_count 函 数 会 显示 

T minus 10 and counting 
随后 ， 函 数 print_count 返 回 到 被 调用 的 地 方 ， 而 这 个 地 方 恰好 是 for 语 句 的 循环 体 。for 语 名 
再 从 调用 离开 的 地 方 重新 开始 ， 先 让 变量 i 自 减 变 成 9, 再 判断 i 是 否 大 于 0。 由 于 判断 结果 为 真 
忆 此 再 次 调用 函数 print_count， 这 次 显示 

T minus 9 and counting 


每 次 调用 print_count 函 数 时 ， 变量 i 的 值 都 不 同 ， 所 以 print_count 函 数 会 显示 10 条 不 同 的 信 
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ME o 


显示 双关 语 改进 版 ) 
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一 些 函 数 根本 没有 形式 参数 。 思 考 下 面 这 个 print_pun 函 数 ， 它 在 每 次 调用 时 显示 一 条 双 
关 语 : 

void print_pun (void) 

{ 


printf("To C, or not to C: that is the question.\n"); 
于 


在 圆 括号 中 的 单词 void 表明 print_pun 函 数 没有 实际 参数 。( 这 里 使 用 void 作为 占 位 符 ， 表 示 
“这 里 没有 任何 东西 ”) 
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print_pun(); 





日 


使 没有 实际 参数 也 必须 给 出 




















括号 。 


| 














下 面 这 个 小 程序 测试 了 print_pun 函 数 ， 








pun2.c 








/* Prints a bad pun */ 


#include <stdio.h> 


void print_pun(void) 


int main(void) 


print_ pun(); 
return 0; 


} 














printf("To C, 


程序 首先 从 main 函 数 中 的 第 一 条 语句 开始 
开始 执行 print_pun 函 数 时 ， 它 会 调用 printf 函 数 显 示 字 符 串 。 当 printf 函 数 返 
print_pun 隙 数 也 就 返回 到 了 main 函 数 。 





























现在 已 经 看 过 了 一 些 例子 ， 该 来 看 看 范 





[函数 定义 ] 


函数 的 “ 返 


回 | 


类 型 ”是 函数 返回 值 的 类 型 。 








调用 不 带 实 际 参 数 的 函数 时 ， 只 需要 写 出 函数 名 并 且 在 后 面 加 上 一 对 圆 括号 : 




















or not to C: that is the question.\n"); 








执行 , 这 里 碰巧 第 一 句 就 是 print_pun 函 数 调用 。 




















数 定义 的 一 般 格 式 了 。 


返回 类 型 函数 名 (形式 参数 ) 




















e 函数 不 能 ; 





习 数 组 ， 但 关于 返回 类 型 没有 其 他 限制 。 



































下 列 规则 用 来 管理 返回 类 
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返 
® te 型 说 明 函 数 没 有 
略 返 回 类 型 ，C89 会 假定 函数 返回 值 的 类 型 是 int 类 型 ，@@ 和 但 在 C99 中 这 








返回 值 。 

































































一 些 程序 员 习 惯 把 返回 类 型 放 在 函数 名 的 上 边 





double 


average (double a, double b 


{ 











return (a + b) /2; 


} 
































返回 类 型 很 见长 ， 比 如 unsigneqd long int 类 型 ， 那 么 把 返 
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函数 名 后 边 有 
过 





















































double average (double a, b) /*** WRO 


{ 








I 








类 型 单独 放 在 一 行 








串 形 式 参 数列 表 。 了 RE 驮 需要 在 每 个 形式 参数 的 前 面 说 明 其 类 型 ， 
号 进行 分 了 喇 。 如 果 函 数 没 有 形式 参数 ， 那 
参 具 有 相同 的 数据 类 型 











么 在 圆 括号 内 应 该 出 现 voidq。 注 意 : 











， 也 必须 对 每 个 形式 参数 分 别 进行 类 型 说 明 。 








IG *x*x*/ 
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return (a + b) /2; 


} 
函数 体 可 以 包含 声明 和 语句 。 例 如 ，average 函 数 可 以 写成 


double average (double a, double b) 
{ 





double sum; /* declaration */ 
sum = a+b; /* statement */ 
return sum / 2; /* statement */ 


} 


函数 体内 声明 的 变量 专属 于 此 函数 ， 其 他 函数 不 能 对 这 些 变 量 进行 检查 或 修改 。 在 C89 中 ， 变 
量 声明 必须 出 现在 语句 之 前 。@ 在 C99 中 ， 变 量 声明 和 语句 可 以 混在 一 起 ， 只 要 变量 在 第 
次 使 用 之 前 进行 声明 就 行 。(C99 之 前 的 有 些 编 译 器 也 人 允许 声明 和 语句 混合 。) 

对 于 返回 类 型 为 void 的 函数 (本 书 称 为 “void 函 数 ”)， 其 函数 体 可 以 为 空 : 


void print_pun (void) 
{ 
} 


程序 开发 过 程 中 留 下 空 函 数 体 是 有 意义 的 。 由 于 没有 时 间 完 成 函数 ， 所 以 为 它 预 留 下 空间 ， 以 
后 可 以 回来 编写 它 的 函数 体 。 
9.1.2 ”函数 调用 


函数 调用 由 函数 名 和 跟随 其 后 的 实际 参数 列表 组 成 ， 其 中 实际 参数 列表 用 圆 括 号 括 起 来 : 
average (x, y) 
print_count (i) 

































































































































































































































































print_pun() 
A 如 果 丢 失 圆 括号 ， 那 么 将 无 法 进行 函数 调用 : 
print_pun; /*** WRONG ***/ 
区 这 样 的 结果 是 合法 的 (虽然 没有 意义 ) 表达 式 语句 ， 而 且 看 上 去 这 语句 是 正确 









































的 ， 但 是 这 条 语句 不 起 任何 作用 。 一 些 编译 器 会 发 出 一 条 类 似 “statement with no 
effect” 的 警告 。 












































voigd 函 数 调用 的 后 边 始 终 跟 着 分 号 ， 使 得 该 调用 成 为 语句 


print_count (i); 
















































































print_pun(); 
另 一 方面 ， 非 void 函数 调用 会 产生 一 个 值 ， 该 值 可 以 存储 在 变量 中 ， 还 可 以 进行 测试 、 显 示 或 
者 用 于 其 他 用 途 : 


avg = average (x, y); 
if (average(x, y) > 0) 

printf ("Average is positive\n"); 
printf("The average is %g\n", average (x, y)); 


如 果 不 需 要 非 void 函 数 返 回 的 值 ， 总 是 可 以 将 其 丢弃 : 


average (x, y); /* discards return value */ 


average 函 数 的 这 个 调用 就 是 一 个 表达 式 语句 (>4.5 节 ) 的 例子 : 语句 计算 出 值 ， 但 是 不 保存 


它 。 


























当然 ， 丢 掉 average 函 数 的 返回 值 是 很 奇怪 的 一 件 事 ， 但 在 有 些 情况 下 是 有 意义 的 。 例 如 ， 
Printf 畏 数 返 回 显示 的 字符 个 数 。 在 下 面 的 调用 后 ， 变 量 num_chars 的 值 为 9: 


num chars = printf ("Hi, Mom!\n"); 
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因为 我 们 可 能 对 显示 出 的 字符 数量 不 感 兴趣 ， 所 以 通常 会 丢掉 printf 函 数 的 返回 值 : 
Drintf( "HE; Moml Ni ):y /* discards return value */ 
为 了 清楚 地 表明 函数 返回 值 是 被 故意 丢掉 的 ，C 语 言 允 许 在 函数 调用 前 加 上 (void) : 
(void) printf ("Hi, Mom!\n"); 
我 们 所 做 的 工作 就 是 把 printf 函 数 的 返回 值 强制 类 型 转换 (>7.4 节 ) 成 void 类 型 。( 在 C 语 言 中 ， 
“强制 转换 成 voida” 是 对 “抛弃 ”的 一 种 客气 说 法 。) 使 用 (void) 可 以 使 别人 清楚 编写 者 是 故 
意 抛弃 返回 值 的 ， 而 不 是 忘记 了 。 但 是 ，C 语 言 库 中 大 量 函 数 的 返回 值 通常 都 会 被 于 掉 ， 在 调 
用 它们 时 都 使 用 (void) 会 很 麻烦 ， 所 以 本 书 没有 这 样 做 。 


判定 素数 
为 了 弄 清楚 函数 如 何 使 程序 变 得 更 加 容易 理解 ， 现 在 来 编写 一 个 程序 用 以 检查 一 个 数 是 否 
是 素数 。 这 个 程序 将 提示 用 户 录入 数 ， 然 后 给 出 一 条 消息 说 明 此 数 是 否 是 素数 : 


Enter a number: 34 
Not prime 


我 们 没有 在 main 函 数 中 加 入 素数 判定 的 细节 ， 而 是 另外 定义 了 一 个 函数 ， 此 函数 返回 值 为 true 
就 表示 它 的 形式 参数 是 素数 ,返回 false 就 表示 它 的 形式 参数 不 是 素数 。 给 定数 n 后 ，is_prime 
函数 把 n 除 以 从 2 到 n 的 平方 根 之 间 的 每 一 个 数 ， 只 要 有 一 个 余数 为 0，n 就 不 是 素数 。 


prime.c 
/* Tests whether a number is prime */ 































































































































































































































































































#include <stdbool.h> /* ‘99 only */ 
#include <stdio.h> 


bool is_prime(int n) 
{ 


int divisor; 


1 (1 = 1) 
return false; 
for (divisor = 2; divisor * divisor <= n; divisor++) 
iE. (i Civisor ss 0) 
return false; 
return true; 


} 


int main(void) 
{ 


int n; 


printf ("Enter a number: "); 
scanf ("%d", &n); 
if (is_prime (n)) 
printf ("Prime\n"); 
else 
printf("Not prime\n"); 



























































return 0; 
} 
注意 ，main 函 数 包含 一 个 名 为 n 的 变量 ， 而 is_prime 函 数 的 形式 参数 也 叫 n。 一 般 来 说 ， 在 
一 个 函数 中 可 以 声明 与 另 一 个 函数 中 的 变量 同名 的 变量 。 这 两 个 变量 在 内 存 中 的 地 址 不 同 ， 所 
以 给 其 中 一 个 变量 赋 新 值 不 会 影响 另 一 个 变量 。( 形 式 参数 也 具有 这 一 性 质 。)10.1 节 会 更 详细 地 


























讨论 这 个 问题 。 





行 





























9.2 ”函数 声明 135 
如 is_prime 函 数 所 示 ， 函数 可 以 有 多 条 return 语 句 。 但 是 ,在 任何 一 次 函数 调用 中 只 能 执 


其 中 一 条 return 语 句 ， 这 是 因为 到 达 return 语 句 后 函数 就 会 返 匠 


更 深入 地 学 习 return 语 句 。 
































到 调 




















jj 点。 在 9.4 节 我 们 会 



















































































9.2 函数 声明 

在 9.1 节 的 程序 中 ， 函 数 的 定义 总 是 放置 在 调用 点 的 上 面 。 事 实 上 ，C 语 言 并 没有 要 求 函数 
的 定义 必须 放置 在 调用 点 之 前 。 假 设 重新 编排 程序 average.c， 使 average 函 数 的 定义 放置 在 
main 国 数 的 定义 之 后 : 








返 








个 隐 式 声明 (Cimplicit declar 
能 进行 默认 的 实际 参数 提 姑 
的 定义 时 ， 它 会 发 现 函 数 的 返 世 
为 了 避免 定义 前 调用 
是 ， 有 时 候 无 法 进行 这 检 





#include <stdio.h> 


int main(void) 


{ 
double x, 


yY, 2; 


printf("Enter three numbers: "); 


scanf(" 


return 0; 


double average 


{ 


return 


} 


当 遇 到 main 函 数 中 第 一 个 average 国 数 调用 时 ， 乡 
译 器 不 知道 average 





口 























$1f%1f%1f", 
printf ("Average of 
printf ("Average of 
printf ("Average of 


(a + b) 


(double a, 


2 


&x, &y, &2); 
$9 and %g: Sg\n", 
sg and %$g: Sg\n" 
gg and %g: Sg\n", 


x, y, average (x, 
, Y, Z, averagely, 
x, Z, average (x, 


double b) 



































Ed 





值 是 什么 类 型 ,但 是 


数 有 多 少 








式 参 数 ， 形式 参数 的 类 型 是 什么 ， 





























编译 器 不 会 给 出 上 








顾 9.1 节 的 内 容 可 以 知道 函数 返回 值 








的 类 型 默认 为 int 型 














然而 难以 阅读 。 
幸运 的 是 ，C 语 言 提 


declaration ) 使 得 
类 似 于 函数 定义 的 第 一 行 ， 不 同 之 处 是 在 其 结 





ation )。 编 译 器 无 法 检查 传 
| (>9.3 节 ) 并 







































































期 待 最 好 的 情况 发 生 。 当 
类 型 实际 上 是 aouble 而 不 是 int， 从 而 了 
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[函数 声明 ] 





下 面 

















H 错 消息 , 而 是 假设 average 函 数 返 世 
)。 我 们 可 以 说 编译 器 为 该 函数 创建 了 一 
递 给 average 的 实 参 个 数 和 实 参 类 型 ， 只 
当 编 译 器 在 后 面 遇 到 average 


有 有 译 器 没有 任何 关于 average 函 数 的 信息 : 
也 不 知道 average 函 数 




















的 
型 的 值 ( 下 

















int 亚 

















我 们 得 到 





条 出 错 消息 。 













































































编译 





器 可 以 先 对 函数 进行 概要 浏览 ， 而 























尾 处 有 分 号 : 


返回 类 型 函数 名 (形式 参数 ) ; 


无 需 多 言 ， 函数 的 声明 必须 与 函数 的 定义 一 致 。 
数 添加 了 声明 后 程序 的 样子 : 


是 为 average 函 


#include <stdio.h> 


double average (double a, double b); 











/* DECLARATION * / 























的 问题 ， 一 种 方法 是 使 每 个 函数 的 定义 都 出 现在 其 调用 之 前 。 可 惜 的 
的 安排 ， 而 且 即 使 可 以 这 样 安 排 ， 程 序 也 会 因为 函数 定义 的 顺序 不 E 
供 了 一 种 更 好 的 解决 办 法 : 在 调用 前 声明 每 个 函数 。 函 数 声明 (function 


函数 的 完整 定义 以 后 再 给 出 。 函 数 声明 
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int main(void) 
{ 
double xX, yy 汉 ; 


printf ("Enter three numbers: "); 
scanf ("S$1f%1f%1lf", &x, &y, &2z); 
printf ("Average of %g and %g: %g\n", x, y, average (x, y)); 
printf ("Average of %g and %g: %g\n", y, ZzZ, averagel(ly, 272)); 
printf ("Average of %g and %g: %g\n", x, ZzZ, average (x, 2)); 


return 0; 


} 


double average (double a, double b) /* DEFINITION * / 
{ 
return (a+b) /2; 


} 
为 了 与 过 去 的 那 种 圆 括号 内 为 空 的 函数 声明 风格 相 区 别 ， 我 们 把 正在 讨论 的 这 类 函数 声明 
称 为 函数 原型 (function prototype)。[ 攻 多 呈 原 型 为 如 何 调用 函数 提供 了 完整 的 描述 : 提供 了 多 少 
实际 参数 ， 这 些 参数 应 该 是 什么 类 型 ， 以 及 返回 的 结果 是 什么 类 型 。 
顺便 提 一 句 ， 函 数 原型 不 需要 说 明 函 数 形式 参数 的 名 字 ， 只 要 显示 它们 的 类 型 就 可 以 了 : 
double average (double, double); 
常 最 好 是 不 要 省 略 形 式 参 数 的 名 字 ， 因 为 这 些 名 字 可 以 说 明 每 个 形式 参数 的 目的 ， 并 且 提 醒 
ed md 定 的 道理 ， 
有 些 程序 员 喜 欢 这 样 做 。 
人 DC99 道 循 这 样 的 规则 : 在 调用 一 个 函数 之 前 ， 必 须 先 对 其 进行 声明 或 定义 。 调 用 函数 
时 ， 如 果 此 前 编译 器 未 见 到 该 函数 的 声明 或 定义 ， 会 导致 出 错 。 


9.3 ”实际 参数 


复习 一 下 形式 参数 和 实际 参数 之 间 的 差异 。 形 式 参数 (parameter) 出 现在 函数 定义 中 ， 它 
们 以 假名 字 来 表示 函数 调用 时 需要 提供 的 值 ， 实 际 参 数 (argument) 是 出 现在 函数 调用 中 的 表 
达 式 。 在 形式 参数 和 实际 参数 的 差异 不 是 很 重要 的 时 候 ， 有 时 会 用 参数 表示 两 者 中 的 任意 一 个 。 
在 C 语 言 中 ， 实 际 参 数 是 通过 值 传递 的 ;调用 函数 时 ， 计 算出 每 个 实际 参数 的 值 并 且 把 它 
武 值 给 相应 的 形式 参数 。 在 函数 执行 过 程 中 ， 对 形式 参数 的 改变 不 会 影响 实际 参数 的 值 ， 这 是 
因为 形式 参数 中 包含 的 是 实际 参数 值 的 副本 。 从 效果 上 来 说 ， 每 个 形式 参数 的 行为 好 像 是 把 变 
量 初始 化 成 与 之 匹配 的 实际 参数 的 值 。 
实际 参数 按 值 传递 既 有 利 也 有 浆 。 因 为 形式 参数 的 修改 不 会 影响 到 相应 的 实际 参数 ， 所 以 
可 以 把 形式 参数 作为 函数 内 的 变量 来 使 用 ， 这 样 可 以 减少 真正 需要 的 变量 的 数量 。 思 考 下 面 这 
个 函数 ， 此 函数 用 来 计算 数 x 的 pn 次 寡 : 

int power (int x, int n) 


{ 


int i, result = 1; 
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for (i = 1; i <= n; i++) 
result = result * x; 


return result; 


} 


























寻 为 n 只 是 原始 指数 的 副本 ， 所 以 可 以 在 函数 体内 修改 它 ， 因 此 就 不 需要 使 用 变量 i 了: 
int power (int x, int n) 
{ 


int result = 1; 














while (n-- > 0) 
result = result * x; 


return result; 


J 
可 惜 的 是 ，C 语 言 关于 实际 参数 按 值 传递 的 要 求 使 它 很 难 编写 某 些 类 型 的 函数 。 例 如 ， 假 
设 我 们 需要 一 个 函数 ， 它 把 aouble 型 的 值 分 解 成 整数 部 分 和 小 数 部 分 。 因 为 函数 无 法 返回 两 个 
数 ， 所 以 可 以 尝试 把 两 个 变量 传递 给 函数 并 且 修 改 它们 : 
void decompose (double x, long int part, double frac part) 
{ 
int_ part = (long) x; /* drops the fractional part of x */ 


frac part = x - int part; 
} 


假设 采用 下 面 的 方法 调用 这 个 函数 : 
decompose(3.14159, i, d); 
在 调用 开始 ,程序 把 3.14159 复 制 给 x, 把 i 的 值 复制 给 int_part, 而 且 把 a 的 值 复制 给 frac_part。 
然后 ，dqecompose 函 数 内 的 语句 把 3 赋值 给 int_part 而 把 .141$9 赋 值 给 frac_part， 接 着 函数 返 
回 。 可 惜 的 是 ， 变 量 i 和 gd 不 会 因为 赋值 给 int_part 和 frac_part 而 受到 影响 ， 所 以 它们 在 函数 
调用 前 后 的 值 是 完全 一 样 的 。 正 如 在 11.4 节 将 会 看 到 的 那样 ， 稍 做 一 点 额外 的 工作 就 可 以 使 
decompose 函 数 工 作 。 但 是 ， 我 们 首先 需要 介绍 更 多 C 语 言 的 特性 。 
9.3.1 实际 参数 的 转换 
C 语 言 多 许 在 实际 参数 的 类 型 与 形式 参数 的 类 型 不 匹配 的 情况 下 进行 函数 调用 。 管 理 如 何 
转换 实际 参数 的 规则 与 编译 器 是 否 在 调用 前 遇 到 函数 的 原型 〈 或 者 函数 的 完整 定义 ) 有 关 。 
。 编译 器 在 调用 前 遇 到 原型 。 就 像 使 用 赋值 一 样 ， 每 个 实际 参数 的 值 被 隐 式 地 转换 成 相应 
形式 参数 的 类 型 。 例 如 ， 如 果 把 int 类 型 的 实际 参数 传递 给 期 望 得 到 aouble 类 型 数据 的 
函数 ， 那 么 实际 参数 会 被 自动 转换 成 double 类 型 。 
。 编译 器 在 调用 前 没有 遇 到 原型 。 编 译 器 执行 默认 的 实际 参数 提升 : 〈1) 把 float 类 型 的 
实际 参数 转换 成 aouble 类 型 ，(2) 执行 整 值 提升 ， 即 把 char 类 型 和 short 类 型 的 实际 参 
数 转换 成 int 类 型 。( 人 DC99 实 现 了 整数 提升 。) 


人 默认 的 实际 参数 提升 可 能 无 法 产生 期 望 的 结果 。 思 考 下 面 的 例子 : 


#include <stdio.h> 






















































































































































































































































































































































































































































































int main(void) 
{ 
double x = 3.0; 
printf ("Square: %d\n", square (x)); 


return 0; 


} 


int square(int n) 
{ 
Fete Ns 


} 
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在 调用 square 函 数 时 ， 编 译 器 没有 过 到 原型 ， 所 以 它 不 知道 square 函 数 期 望 有 int 
类 型 的 实际 参数 。 因 此 ， 编译 器 在 变量 x 上 执行 了 没有 效果 的 默认 的 实际 参数 提升 。 
因为 square 函 数 期 望 有 int 类 型 的 实际 参数 ， 但 是 却 获得 了 gdouble 类 型 值 ， 所 以 
souatre 图 数 将 产生 无 效 的 结果 。 通 过 把 square 的 实际 参数 强制 转换 为 正确 的 类 型 ， 
以 解决 这 个 问题 


printf("Square: 8%qN\n"， square((int) x)); 
当然 , 更 好 的 解决 方案 是 在 调用 square 前 提供 该 函数 的 原型 。@@EBD 在 C99 中 , 调 
jsquare 之 前 不 提供 声明 或 定义 是 错误 的 。 


9.3.2 ”数组 型 实际 参数 

数组 经 常 被 用 作 实际 参数 。[ 鸭 8 当 形式 参数 是 一 维 数组 时 ， 可 以 〈 而 且 是 通常 情况 下 ) 不 
说 明 数 组 的 长 度 : 

FE Af Cint GY) /* no length specified */ 

{ 
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> 
实际 参数 可 以 是 元 素 类 型 正确 的 任何 一 维 数组 。 只 有 一 个 问题 : {函数 如 何 知 道 数组 是 多 长 呢 ? 
可 惜 的 是 ，C 语 言 没 有 为 函数 提供 任何 简便 的 方法 来 确定 传递 给 它 的 数组 的 长 度 ， 如 果 函 数 需 



























































要 ， 我 们 必须 把 长 度 作 为 额外 的 参数 提供 出 来 。 























日 是 它 无 法 给 出 关于 数组 型 


一 、 
| 

\ 

I 
EE 











A 虽然 可 以 用 运算 符 sizeof 计 算出 数组 变量 的 长 度 
int: F(t Bl 
人 


int len = sizeof(a) / sizeof (a[0]); 
/*** WRONG: not the number of elements in a ***/ 











} 
12.3 节 解释 了 原因 。 







































































下 面 的 函数 说 明了 一 维 数 组 型 实际 参数 的 用 法 。 当 给 出 具有 int 类 型 值 的 数组 a 时 ， 
sum_array 图 数 返 回 数组 a 中 元 素 的 和 。 因 为 sum_array 函 数 需要 知道 数组 a 的 长 度 ， 所 以 必须 
把 长 度 作 为 第 二 个 参数 提供 出 来 。 


int sum array (int al[l], int n) 


{ 


int SL, .Su S00; 




































































for (i = 0; i < n; i++) 
sum += al[il]; 


return sum; 


} 
sum_array 隙 数 的 原型 有 下 列 形式 : 




































































int sum array (int al[l], int n); 
通常 情况 下 ， 如 果 愿 意 可 以 省 略 形 式 参数 的 名 字 : 
int sum array (int [], int); 
在 调用 sum_array 函 数 时 ， 第 一 个 参数 是 数组 的 名 字 ， 而 第 二 个 参数 是 这 个 数组 的 长 度 。 
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例如 : 
#define LEN 100 
int main(void) 


{ 
int b[LEN], total; 


cotad = sum array (b, LEN); 
| ee 
注意 ， 在 把 数组 名 传递 给 函数 时 ， 不 要 在 数组 名 的 后 边 放 置 方 括号 : 


total = sum array (b[], LEN); /*** WRONG ***/ 

一 个 关于 数组 型 实际 参数 的 重要 论点 : 函数 无 法 检测 传 入 的 数组 长 度 的 正确 性 。 我 们 可 以 
利用 这 一 点 来 告诉 函数 ， 数 组 的 长 度 比 实际 情况 小 。 假 设 ， 昌 然 数组 pb 有 100 个 元 素 ， 但 是 实际 
仅 存 储 了 50 个 数 。 通 过 书写 下 列 语句 可 以 对 数组 的 前 50 个 元 素 进行 求 和 : 


tobtal = Sun array (By 50); /* sums first 50 elements */ 


sum_array 孙 数 将 忽略 另外 50 个 元 素 。( 事 实 上 ，sum_array 隙 数 甚至 不 知道 男 外 50 个 元 素 的 存 
在 !) 


















































人 注意 不 要 告诉 函数 ， 数 组 型 实际 参数 比 实际 情况 大 : 


total = sum array (b, 150); /RONG wy 

















在 这 个 例子 中 ，sum_array 函 数 将 超出 数组 的 末尾 ， 从 而 导致 未 定义 的 行为 。 














je 














式 参 数 的 元 素 ， 且 改变 
， 下 面 的 函 数 通过 在 每 个 数组 元 素 中 存储 0 来 修改 数组 : 














关于 数组 型 实际 参数 的 另 一 个 重要 论点 是 : 函数 可 以 改变 数组 型 
会 在 相应 的 实际 参数 中 体现 出 来 。 例 如 














void store zeros(int a[], int n) 
{ 
1 
for (i = 0; i < n; I++) 
a[li] = 0; 
} 
函数 调用 


store_zeros(b, 100); 
会 在 数组 b 的 前 100 个 元 素 中 存储 0。 数 组 型 实际 参数 的 元 素 可 以 修改 似乎 与 C 语 言 中 实际 参数 的 
直 传 递 相 矛盾 。 事 实 上 这 并 不 矛盾 ， 但 现在 没 法 解释 ， 等 到 12.3 节 再 做 解释 。 

[全 如 果 形 式 参数 是 多 维 数组 ， 声 明 参 数 时 只 能 省 略 第 一 维 的 长 度 。 例 如 ， 如 果 修 改 
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sum_array 消 数 使 得 a 是 一 个 二 维 数组 ， 我 们 可 以 不 指出 行 的 数量 ， 但 是 必须 指定 列 的 数量 : 


#define LEN 10 









































int sum two dimensional array (int a[] [LEN], int n) 


for (i = 0; i < n; I++) 
for (j = 0; j < LEN; j++) 
sum += a[i][j] 


return sum; 


} 
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不 能 传递 具有 任意 列 数 的 多 维 数组 是 很 讨厌 的 。 幸 运 的 是 ， 我 们 经 常 可 以 通过 使 用 指针 数组 

(>13.7 节 ) 的 方式 解决 这 种 困难 。C99 中 的 变 长 数组 形式 参数 则 提供 了 一 种 更 好 的 解决 方案 。 

9.3.3 ” 变 长 数组 形式 参数 (EBD 

C99 增 加 了 几 个 与 数组 型 参数 相关 的 特性 。 第 一 个 是 变 长 数组 ， 这 一 特性 允许 我 们 用 非常 

达 式 指定 数组 的 长 度 。 变 长 数组 也 可 以 作为 参数 。 
稼 虑 本 节 前 面 提 到 过 的 函数 sum_array， 这 里 给 出 它 的 定义 ， 省 略 了 函数 体 部 分 : 


int sum array (int al[l], int n) 


{ 


















































由 















































| EN 
这 样 的 定义 使 得 na 和 数组 a 的 长 度 之 间 没 有 直接 的 联系 。 尽 管 函 数 体会 将 n 看 作 数 组 a 的 长 度 ， 但 
是 数组 的 实际 长 度 有 可 能 比 n 大 《也 可 能 小 ， 这 种 情况 下 函数 不 能 正确 运行 )。 

如 果 使 用 变 长 数组 形式 参数 ， 我 们 可 以 明确 说 明 数 组 a 的 长 度 就 是 n: 

int sum array (int n, int al[ln]) 


{ 













































































| i 
第 一 个 参数 Cn) 的 值 确定 了 第 二 个 参数 (a) 的 长 度 。 注 意 ， 这 里 交换 了 形式 参数 的 顺序 ， 
使 用 变 长 数组 形式 参数 时 参数 的 顺序 很 重要 。 

人 下 面 的 sum_array 函 数 定 义 是 非法 的 : 


int sum array (int aln], int n) /*** WRONG ***/ 


{ 





















































A 




















} 
有 译 器 会 在 遇 到 int a[n] 时 显示 出 错 消息 ， 因 为 此 前 它 没有 见 过 n。 


对 于 新 版 本 的 sum_array 函 数 ， 其 函数 原型 有 好 几 种 写法 。 一 种 写法 是 使 其 看 起 来 跟 函 数 
定义 一 样 : 
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int sum array (int n, int al[ln]); /* Version 1 */ 
另 一 种 写法 是 用 *( 星 号 ) 取代 数组 长 度 : 
int sum array (int n, int a[*]); /* Version 2a */ 





























使 用 * 的 理由 是 : 函数 声明 时 ， 形 式 参数 的 名 字 是 可 选 的 。 如 果 第 一 个 参数 定义 被 省 略 了 ， 那 么 
就 没有 办 法 说 明 数 组 a 的 长 度 是 n， 而 星 号 的 使 用 则 为 我 们 提供 了 一 个 线索 一 一 数组 的 长 度 与 形 
式 参数 列表 中 前 面 的 参数 相关 : 










































































int sum array (int, int [*]); /* Version 2b */ 

另外 ， 方 括号 中 为 空 也 是 合法 的 。 在 声明 数组 参数 中 我 们 经 常 这 么 做 ; 
int sum array (int n, int a[]):， /* Version 3a */ 
int sum array (int, int []); /* Version 3b */ 








但 是 让 括号 为 空 不 是 一 个 很 好 的 选择 ， 因 为 这 样 并 没有 说 明 n 和 a 之 间 的 关系 。 
般 来 说 ， 变 长 数组 形式 参数 的 长 度 可 以 是 任意 表达 式 。 例 如 ， 假 设 我 们 要 编写 一 个 函数 
来 连接 两 个 数组 a 和 Pp， 要 求 先 复制 a 的 元 素 ， 再 复制 p 的 元 素 ， 把 结果 写 入 第 三 个 数组 c: 


int concatenate(int m, int n, int a[lm], int bmnl，int c[mrnl]) 


{ 










































































} 
数组 c 的 长 度 是 a 和 bb 的 长 度 之 和 。 这 里 用 于 指定 数组 c 长 度 的 表达 式 只 用 到 了 男 外 两 个 参数 ; 但 
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一 般 来 说 ， 该 表达 式 可 以 使 用 函数 外 部 的 变量 ， 甚 至 可 以 调用 其 他 函数 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 所 举 的 例子 都 是 一 维 变 长 数组 形式 参数 ， 变 长 数组 的 好 处 还 体现 得 不 够 
充分 。 一 维 变 长 数组 形式 参数 通过 指定 数组 参数 的 长 度 使 得 函数 的 声明 和 定义 更 具 描 述 性 。 但 
是 ， 由 于 没有 进行 额外 的 错误 检测 ， 数 组 参数 仍然 有 可 能 太 长 或 太 短 。 

如 果 变 长 数组 参数 是 多 维 的 则 更 加 实用 。 之 前 ， 我 们 尝试 过 写 一 个 函数 来 实现 二 维 数组 中 
元 素 相 加 。 原 始 的 函数 要 求 数组 的 列 数 固定 。 如 果 使 用 变 长 数组 形式 参数 ， 则 可 以 推广 到 任意 
列 数 的 情况 : 

int sum two dimensional array (int n, int m, int al[lnl] [ml]) 

{ 

in 
for (i = 0; i < n; I++) 
for (j = 0; j < my j++) 
sum += a[i][j] 
return sum; 

} 

这 个 函数 的 原型 可 以 是 以 下 几 种 : 

int sum two dimensional array (int n, int m, int alnl] [m]); 

int sum two_ dimensional array (int n, int m, int al[*] [(*]); 

int sum two dimensional array (int n, int m, int a[] [ml]); 

int sum two_ dimensional array (int n, int m, int a[][*]); 


9.3.4 ”在 数组 参数 声明 中 使 用 static@E> 

















C99 允 许 在 数组 参数 声明 中 使 ) 




















节 会 讨论 它 的 传统 用 法 )。 
在 下 
int sum array (int alstatic 3], 


{ 





























} 





























































































































int n) 





用 这 个 例子 中 ， 将 static 放 在 数字 3 之 前 表明 数组 a 的 长 度 至 少 可 





关键 字 static (C99 之 前 static 关 键 字 就 已 





经 存在 ，18.2 

















以 保证 
















































































































































































这 样 使 用 static 不 会 对 程序 的 行为 有 任何 影响 。static 的 存在 只 不 过 是 一 个 “提示 ” C 编 译 
器 可 以 据 此 生成 更 快 的 指令 来 访问 数组 。( 如 果 编 译 器 知道 数组 总 是 具有 茶 个 最 小 值 , 那么 它 可 
以 在 函数 调用 时 预先 从 内 存 中 取出 这 些 元 素 值 ， 而 不 是 在 遇 到 函数 内 部 实际 需要 用 到 这 些 元 素 
的 语句 时 才 取 出 相应 的 值 。) 

最 后 , 关于 static 还 有 一 点 值得 注意 : 如 果 数 组 参数 是 多 维 的 , static 仅 可 用 于 第 一 维 ( 例 
如 ， 指 定 二 维 数组 的 行 数 。) 
9.3.5 复合 字面 量 Gy 

让 我 们 再 来 看 看 sum_array 函 数 。 当 调用 sum_array 国 数 时 ， 个 参数 通常 是 (用 于 求 
和 的 ) 数组 的 名 字 。 例 如 ， 可 以 这 样 调用 sum_arrav: 

于 

total = sum array (b, 5); 

这 样 写 的 唯一 问题 是 需要 把 b 作 为 一 个 变量 声明 , 并 在 调用 前 进行 初始 化 。 如 果 b 不 作 它 用 ， 
这 样 做 其 实 有 点 浪费 。 

在 C99 中 ， 可 以 使 用 复合 字面 量 来 避免 该 问题 ， 复 合 字面 量 是 通过 指定 其 包含 的 元 素 而 创 
建 的 没有 名 字 的 数组 。 下 面 调用 sum_array 函 数 ， 第 一 个 参数 就 是 一 个 复合 字面 量 ; 





total = Sum_array((int []){3，0， 


3, 4, 








1},5); 
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142 第 9 章 地 数 
在 这 个 例子 中 ， 复合 字 面 量 创建 了 一 个 由 5 个 整数 3,0,3,4 和 1 组 成 的 数组 。 这 里 没有 对 数组 的 长 
度 进行 特别 的 说 明 ， 是 由 复合 字面 量 的 元 素 个 数 决 定 的 。 当 然 ， 也 可 以 做 准确 说 明 ， 如 
(int[4]){1，9，2，1}， 这 种 方式 等 同 于 (int[]){1, 9, 2, 1}。 
般 来 说 ， 复 合 字 面 量 的 格式 为 : 先 在 一 对 圆 括号 内 给 定 类 型 名 ， 随 后 在 一 对 花 括 号 内 设 
定 所 包括 元 素 的 值 。 复 合 字面 量 类 似 于 应 用 于 初始 化 式 的 强制 转换 。 事 实 上 ， 复 合 字面 量 和 初 

















始 化 式 遵守 同样 的 规则 。 复 合 字画 














] 配 





































































































不 提供 完全 的 初始 化 (未 初始 化 的 元 素 默认 被 初始 化 为 零 )。 人 
有 10 个 元 素 ， 前 两 个 元 素 的 值 为 8 和 

函数 内 部 创建 的 复合 字面 量 可 以 包含 人 

total = sum array ((int []){2 * i, i + 了 了， 
其 中 i、j、k 都 是 变量 。 复 合 字 面 上 

复合 字面 量 为 左 值 (>4.2 节 )， 所 以 其 




















9.4 ” return 语句 


在 类 型 前 加 上 const， 如 (const int [] 


j 


6， 剩 下 的 元 素 值 为 0。 


* k}, 3); 

















{5, 




















4}。 





E 意 的 表达 式 ， 不 限于 常量 


的 这 一 特性 极 大 地 增加 了 其 实用 性 。 
元 素 的 值 可 以 改变 。 如 果 要 求 其 值 为 “只 读 ”， 可 以 


时 可 以 包含 指示 符 ， 就 像 指 定 初始 化 式 (>8.1 节 ) 一 样 ， 可 
1 如 , 复合 字面 量 (int [10] 





。 例 如 : 











以 
) {8, 6} 





























非 voig 的 函数 必须 使 用 





return 语 句 来 指定 将 要 





[return 语 句 ] 


‘ 人 人 
表达 式 经 常 只 是 常量 
return 0; 

return status; 


但 也 可 能 是 更 加 复杂 的 表达 
很 平常 的 : 


TCU 















































否则 返回 0。 





式 


0 
执行 这 条 语句 时 ， 表 达 式 n >= 0 ?mn : 








如 果 return 语 人 句 ! 
隐 式 转换 成 返回 类 型 。 
表达 式 ， 

如 果 没 有 















































bg 
























































给 出 负 的 实际 参数 时 ， 
void print_int (int i) 

{ 
if 





(i x 0) 
return; 

Printf(sar; 
} 


如 果 i 小 于 0，print_int 将 


3 




















return 表达 式 ， 


或 变量 : 





表达 式 的 类 型 和 函数 的 返 
例如， 如 果 声 明 函 数 返 回 int 类 型 值 ， 但 是 return 语 句 包含 souble 类 型 
那么 系统 将 会 把 表达 式 的 值 转换 成 int 类 型 。 
给 出 表达 式 ，return 语 句 可 以 出 现在 返回 类 型 

re /* return in a void function */ 
EN 果 把 表达 式 放 置 在 上 述 这 种 return 语 句 中 将 会 获得 
return 语 句 会 导致 函数 立刻 返回 : 








I 








返 























。 例 如 ， 在 return 语 句 的 表达 式 中 看 到 条 人 




















TE 

















0 先 被 求 值 。 如 果 n 不 是 负 值 ， 这 条 语句 返回 


为 voig 的 函数 中 : 








个 


有 译 时 错误 。 下面 


























直接 返 














口 




















， 而 不 会 


图 











zxeturn 语 句 可 以 出 现在 voidq 函 数 的 末尾 : 


void print_pun(void) 
{ 
printf("To GE 


dprintf。 


or not to C: that is the question.\n"); 














的 值 。return 语 句 有 如 下 格式 : 


运算 符 (>5.2 节 ) 是 


n 的 值 ， 





可 类 型 不 匹配 , 那么 系统 将 会 把 表达 式 的 类 型 





的 例子 中 , 在 
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return; 


} 


但 是 ， return 语 句 不 是 必需 的 9 








/* OK, but not needed 











i 








因为 在 执行 完 最 后 一 条 语句 后 函数 将 自动 返回 。 




































































































































































如 果 非 void 函数 到 达 了 函数 体 的 末尾 〈 也 就 是 说 没有 执行 return 语 句 )， 那 么 如 果 程 序 试 
图 使 用 函数 的 返回 值 ， 其 行为 是 未 定义 的 。 有 些 编译 器 会 在 发 现 非 voidq 函 数 可 能 到 达 函 数 体 末 
尾 时 产生 诸如 “control reaches end of non-void function” 这 样 的 警告 消息 。 
9.5 程序 终止 

既然 main 是 函数 ， 那 么 它 必须 有 返回 类 型 。 正 常情 况 下 ，main 函 数 的 返回 类 型 是 int 类 型 ， 
因此 我 们 目前 见 到 的 main 函 数 都 是 这 样 定 义 的 : 

int main(void) 

{ 
以 往 的 C 程 序 常 常 省 略 main 的 返回 类 型 ， 这 其 实 是 利用 了 返回 类 型 默认 为 int 类 型 的 传统 : 

main() 

{ 

3 
《ED 省 略 函数 的 返回 类 型 在 C99 中 是 不 合法 的 ， 所 以 最 好 不 要 这 样 做。 省 略 main 函 数 参数 列表 
中 的 void 是 合法 的 ， 但 是 (从 编程 风格 的 角度 看 ) 最 好 显 式 地 表明 main 函 数 没 有 参数 。( 后 面 


























将 看 到 ，main 函 数 有 时 是 有 
的 值 是 状态 码 ， 在 某 些 操 











main 函 数 返 回 





两 个 参数 的 ， 



































和 系统 ! 


通常 名 为 argc 和 argv，>13.7 节 。 





) 























程 请 








程序 正常 终止 ，main 函 数 应 该 返回 90; 为 了 表示 异常 











上 ， 这 一 返回 值 也 可 以 








也 是 一 个 很 好 的 实践 ， 因 为 以 后 运行 程序 的 人 可 


exit 函数 
























































用 于 其 他 有 目 





终止 时 可 以 检测 到 状态 码 。 国 邮 如 果 





终止 ，main 函 数 应 该 返 匠 








非 0 的 值 





。( 实 际 


























的 。) 即使 不 打算 使 用 状态 码 ， 确 








保 每 个 C 程 序 都 返 下 




























































































能 需要 测试 状态 码 。 





状态 码 






































在 main 函 数 中 执行 return 语 句 是 终止 程序 的 一 种 方法 , 另 一 种 方法 是 调用 exit 函 数 , 此 孙 
数 属于 <stdqlib.h> 头 (>26.2 节 )。 传 递 给 sxit 函 数 的 实际 参数 和 main 函 数 的 返回 值 具有 相同 的 
含义 : 两 者 都 说 明 程 序 终止 时 的 状态 。 为 了 表示 正常 终止 ， 传 递 0: 
EXTLE(OJ /* normal termination */ 
羽 为 0 有 点 模糊 ， 所 以 C 语 言 允 许 用 EXIT_SUccESSs 来 代替 〈 效 果 是 相同 的 ): 
exit (EXIT_SUCCESS) ; /* normal termination */ 
传递 EXTT_FAILURE 表 示 异 常 终止 : 
exit (EXIT_FAILURE); /* abnormal termination */ 
EXIT_SUCCESS 和 EXIT 0 EXIT_SUCCESS 和 EXIT_FAIL- 
URE 的 值 都 是 由 实现 定义 的 ， 通 常 分 别 是 0 和 1。 
作为 终止 程序 的 方法 ， i 数 关 系 紧 密 。 事 实 上 ，main 函 数 中 的 语句 
return 表达 式 ; 
等 价 于 
exit (表达 式 ) 
return 语 句 和 exit 函 数 之 间 的 差异 是 : 不 管 哪个 函数 调用 exit 函 数 都 会 导致 程序 终止 , return 
语句 仅 当 由 main 函 数 调用 时 才 会 导致 程序 终止 。 一 些 程序 员 只 使 用 exit 函数 ， 以 便 更 容易 定位 
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程序 中 的 全 部 退出 点 。 


9.6 递归 

















如 果 函 数 调 用 它 本 身 , 那么 此 函数 就 是 递归 的 (recursive)。 例如 ,利用 公式 nl=nx (n-1)!， 














下 面 的 函数 可 以 递归 地 计算 出 n! 的 结 


int fact (int n) 
{ 
TE 过 拓 业 ) 
return 1; 
else 
return n * fact(n-1); 














} 






























































许 递归 ， 但 是 大 多 数 C 程 序 员 并 不 经 常 使 用 递归 。 
为 了 了 解 递归 的 工作 原理 起 来 跟踪 下 面 这 个 语句 的 执行 : 
EE) 
下 面 是 实现 过 程 : 
fact (3) 发 现 3 不 是 小 于 或 等 于 1 的 ， 所 以 fact (3) 调 用 
fact (2) ， 此 函数 发 现 2 不 是 小 于 或 等 于 1 的 ， 所 以 fact (2) 调 用 
fact (1) ， 此 函数 发 现 1 是 小 于 或 等 于 1 的 ， 所 以 fact (1) 返 回 1， 从 而 导致 
fact (2) 返 回 2x1=2， 从 而 导致 
fact (3) 返 回 3x2=6。 













































































有 些 编程 语言 极度 地 依赖 递归 ， 而 有 些 编程 语言 甚至 不 允许 使 用 递归 。C 语 言 介 于 中 间 : 它 允 


注意 ， 在 fact 函 数 最 终 传递 1 之 前 ， 未 完成 的 fact 函数 的 调用 是 如 何 “ 堆 积 ” 的 。 在 最 终 





传递 1 的 那 一 点 上 ，fact 函 数 的 先前 调用 开始 逐个 地 “和 解 开 ” 直到 fact (3) 的 原始 调用 最 终 返 



































下 面 是 递归 的 另 一 个 示例 : 利用 公式 x"=xxx”" 计 算 w" 的 函数 。 


int power (int x, int n) 














iF (Hs "0) 

return 1; 

else 

return x * power(x, n - 1); 





} 


jbower (5，3) 将 会 按照 如 下 方式 执行 : 
power (5，3) 发 现 3 不 等 于 0， 所 以 bower (5，3) 调 用 
power(5，2)， 此 函数 发 现 2 不 等 于 0， 所 以 power (5，2) 调用 
power(5，1) ， 此 函数 发 现 1 不 等 于 0， 所 以 power (5，1) 调 用 
power(5，0)， 此 函数 发 现 0 是 等 于 0， 所 以 返回 1， 从 而 导致 
power (5，1) 返 回 5x1=5， 从 而 导致 
power (5，2) 返 回 5x5=25， 从 而 导致 
power (5，3) 返 回 5x25=125。 

















调 


Wp 


























顺便 说 一 句 ， 通 过 把 条 件 表达 式 放 入 return 语 句 中 的 方法 可 以 精简 power 函 数 : 








int power (int x, int n) 
{ 
Fete ss 0 1 XK DOWArlR,” 1} 


} 



























































且 被 调用 ，fact 函 数 和 powez 函 数 都 仔细 地 测试 “终止 条 件 ” 调用 fact 函 数 时 ， 它 会 立 











刻 检查 参数 是 否 小 于 或 等 于 1; 调用 power 函 数 时 ， 它 先 检查 第 二 个 参数 是 否 等 于 0。 为 了 防止 





























无 限 递归 ， 所 有 递归 函数 都 需要 某 些 类 型 的 终止 条 件 。 
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快速 排序 算法 
此 处 读者 可 能 会 好 奇 为 什么 要 为 递归 费心 ， 


的 需要 递归 。 好 的 ， 这 里 得 出 论点 。 这 两 个 函数 中 递归 的 分 量 都 不 重 ， 因 为 每 个 函数 调用 它 
身 只 有 一 次 。 对 于 要 求 函数 调用 自身 两 次 或 多 次 的 复杂 算法 来 说 ， 弟 归 要 用 得 多 。 

日 经 常 作 为 分 治 法 〈divide-and-conquer) 的 结果 自然 地 出 现 。 这 种 称 为 分 治 法 
巴 一 个 大 问题 划分 成 多 个 较 小 的 问题 ， 然 后 采用 相同 的 算法 分 别 解决 这 些小 问 
题 。 分 治 法 的 经 典 示 例 就 是 流行 的 排序 算法 一 一 快速 排序 (quicksort)。 快 速 排序 算法 的 操作 如 








实际 上 ， 递 ! 
的 算法 设计 方法 











































































































毕竟 无 论 是 fact 函 数 还 是 powezr 函 数 都 不 是 真 
































































































































下 《为 了 简化 ， 假 设 要 排序 的 数组 的 下 标 从 1 到 jn )。 


(1) 选择 数组 元 素 e 

















(作为 “分 割 元 素 ”)， 然 后 重新 排列 数组 使 得 元 素 从 1 一 直到 -1 都 是 小 



































于 或 等 于 e 的 ， 元 素 i 包 含 e， 而 元 素 从 it1 一 直到 n 都 是 大 于 或 等 于 e 的 。 
(2) 通过 递归 地 采用 快速 排序 方法 ， 对 从 1 到 i-1 的 元 素 进行 排序 。 
(3) 通过 递归 地 采用 快速 排序 方法 ， 对 从 计 1 到 "的 元 素 进 行 排序 。 














































































































执行 完 第 1 步 后 ， 元 素 e 处 在 正确 的 位 置 上 。 
以 一 旦 第 2 步 对 这 些 元 素 进行 排序 ， 那 么 这 些小 了 
似 的 理由 也 可 以 应 用 于 e 右 侧 的 元 素 。 

显然 快速 提 
方法 好 很 多 。 
述 分 割 算 法 ， 稍 后 会 把 这 种 算法 翻译 成 C 代 码 。 































































































因为 e 左 侧 的 元 素 全 部 都 是 小 于 或 等 于 e 的 ， 所 














或 等 于 e 的 元 素 也 将 会 处 在 正确 的 位 置 上 。 类 























FE 序 中 的 第 1 步 是 很 关键 的 。 有 许多 种 方法 可 以 用 来 分 割 数组 ， 有 些 方法 比 其 他 的 
下 面 将 采用 的 方法 是 很 容易 理解 的 ， 但 是 它 不 是 特别 高 效 。 下 面 首 先 将 概括 地 描 






































该 算法 依赖 于 两 个 命名 为 low 和 high 的 标记 ， 





指向 数组 











的 第 一 个 元 素 ， 而 high 指 向 末 
地 方 的 一 个 临时 存储 单元 ， 从 而 在 数组 





























这 两 个 标记 用 来 跟踪 数组 内 的 位 置 。 开始 ,low 








尾 元 素 。 首 先 把 第 一 个 元 素 〈 分 割 元 素 ) 复制 给 其 他 
留 出 一 个 “空位 ”。 接 下 来 ， 从 右 向 左 移动 high， 直 














到 high 指 向 小 于 分 割 元 素 的 数 时 停止 。 然 后 把 这 个 数 复制 给 low 指 向 的 空位 ， 这 将 产生 一 个 新 的 


空位 (high 指 向 的 )。] 
的 数 复制 给 high 指 向 的 
相遇 时 停止 。 此 时 ， 
了 对 整数 数组 进行 快速 排序 的 过 程 。 
先 ， 假 设 数组 包含 7 个 元 素 。/ow 指 向 第 一 个 元 





























纲 在 从 左 向 右 移 动 Jow， 寻 找 大 于 分 割 元 素 的 数 。 在 找到 时 ， 把 这 个 找到 
空位 。 重 复 执 行 此 过 程 ， 交 蔡 操 作 jow 和 /rsj 直到 两 者 在 数组 中 间 的 某 处 






























































素 ，high 指 向 最 后 一 个 元 素 。 





已 


第 一 个 元 素 12 是 分 割 元 素 。 把 它 复制 到 某 个 位 置 ， 

















现在 





始 处 的 空位 。 
































把 12 和 high 指 向 的 元 素 进行 比较 。 因 为 10 小 于 


12， 它 是 处 在 数组 的 错误 一 侧 的 ， 所 以 把 10 移 动 到 空 
位 ， 并 且 把 /ow 向 右 移动 一 位 。 





























各 的 数 3 是 小 于 12 的 ， 因 此 不 需要 进行 移动 。 




















是 把 low 向 右 移 动 一 位 。 


























两 个 标记 都 指向 空位 ， 只 要 把 分 割 元 素 复制 给 空位 就 够 了 。 下 面 的 图 演示 

















10|3|16118|17115 12 
二 有 
10 | 3 6 |18|7 |15 12 





205 














200 

















207 








146 


A 


第 9 章 


Ea 数 





3、6 和 7) 和 后 2 个 元 素 (1$ 和 18) 进行 递归 | 














现在 low 指 向 的 数 18 是 大 于 12 的 ， 因 此 18 超 出 范 






































姑 为 6 也 是 小 于 12 的 ， 所 以 再 把 low 向 右 移 动 一 位 。 


























必 。 在 把 数 18 移 动 到 空位 后 ，high 向 左 移 动 一 位 。 











high 指 向 的 数 15 是 大 于 12 的 ， 

















忆 此 不 需要 进行 移 








。 只 是 把 访 gj 向 左 移 动 一 位 然后 继续 。 


high 指 向 的 数 7 位 置 不 对 。 在 把 7 移动 到 空位 后 , 把 
low 向 右 移动 一 位 。 


low 和 hhigh 现 丰 


位 上 。 























E 是 相等 的 ， 所 以 把 分 割 元 素 移 到 空 





此 时 我 们 已 经 实现 了 目标 : 分 割 元 素 左 侧 的 
素 都 大 于 或 等 于 12。 既 然 已 经 分 割 了 数组 ， 那 么 可 以 使 用 快速 排序 法 对 数组 的 前 4 个 元 素 〈10、 








快速 排序 
先 来 开发 一 个 名 为 quicksort 的 递归 函数 ,出 








本 


速 


所 有 元 素 都 小 于 或 等 于 12， 而 








10 | 3 6 118| 7 1|115 12 
岂 

10 | 3 6 7 |135|18 412 
由 

10 | 3 6 7 |1151|118 上 2 
二 人 

10 | 3 6 7 15 |18 1 12 

low, high 





10i | 和 6 7 |112|15|18 












































排序 了 。 


右 侧 的 所 有 元 











为 了 测试 函数 , 将 




















然后 显示 数组 中 的 元 素 : 


Enter 10 numbers to be sorted: 9 16 47 82 4 66 12 3 25 51 


因为 


In sorted order: 








qsort.c 
/* Sorts an array of integers using Quicksort algorithm */ 





#include <stdio.h> 


#define N 10 


void quicksort (int a[]， 


int split(int al[], int low, 


int main(void) 


{ 


int al[lN], i; 


printf("Enter %d numbers to be sorted: 


GE: 0 


scanf ("%d", 


quicksort (a, 


i < N; i++) 
&al[lil]); 


Qrel LL)s 














349 12 16 25 47 51 66 82 


分 割 数组 的 代码 有 一 点 长 ， 所 以 把 这 部 分 代码 放置 在 名 为 split 的 独立 的 函数 中 。 





int low, int high); 


int hign); 














", N); 


函数 采用 快速 排序 算法 对 数组 元 素 进 行 排序 。 
main 函 数 往 数组 中 读 入 10 个 元 素 , 调用 quicksort 函 数 对 该 数组 进行 排序 ， 
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} 


printf("In sort 

OF (EE 0 
printf("%d " 

Ei Nn 


return 0; 


ed order: "); 
N; I++) 


沁 训 [| 


void quicksort (int a[], int low, int high) 


{ 


} 


int split(int a[]， 


{ 


[| 
忆 


2 





int midgddle; 


if (low >= high 
middle = split( 


) return; 
a, low, high); 


aquicksort(a, low, middle - 1); 


quicksort (a, mi 


int part_elemen 


上 Gi 
while (low < 

high-——; 

if (low >= hi 

a[llow++] = al[ 


while (low < 





lOw++; 
if (low >= hi 
a[lhigh--] = a 


} 


ddle + 1, high); 


int low, int high) 


EE a LOW]S 


high && part_ element <= al[lhigh]) 


gh) break; 
high]; 





high && al[llow] <= part_element) 


gh) break; 
[low]; 


a[lhigh] = part_element; 


return high; 





改进 分 割 算 法 。 





分 割 元 素 ， 更 好 的 方法 是 取 第 一 个 元 素 、 中 间 元 素 和 最 后 一 个 元 素 的 中 间 值 。 分 割 过 程 
本 身 也 可 以 加 速 。 特 别 是 ， 在 两 个 while 循 环 ! 
采用 不 同 的 方法 进行 小 数组 排序 。 不 再 递归 





单 的 方法 。 
使 得 快速 排序 3 



























































然 此 版 本 的 快速 排序 可 行 ,但 是 它 不 是 最 好 的 有 许多 方法 可 以 用 来 改进 这 个 程序 的 性 能 。 
上 面 介绍 的 方法 不 是 最 有 效 的 。 我 们 不 再 选择 数组 中 的 第 一 个 元 素 作为 































































































避免 测试 low < high 是 可 能 的 。 
地 使 用 快速 排序 法 用 一 个 元 素 全 部 下 至 数组 
尾 ， 针 对 小 数组 (比方 说 ， 拥 有 的 元 素数 量 少 于 25 个 的 数组 ) 更 好 的 方法 是 采用 较为 简 





























FE 递归 。 虽 然 快 速 排 序 本 质 上 是 递归 算法 ， 并 且 递 归 格 式 的 快速 排序 是 最 









































容易 理解 的 ，1 








是 实际 上 知 去 掉 递 归 会 更 高 效 。 

















改进 快速 排序 的 细节 可 以 参考 算法 设计 方面 的 书 ， 如 
Parts 1-4: Fundamentals, Data Structures, Sorting, Searching, Third Edition (Boston, Mass.: Addison- 
Wesley, 1998 )。 


问 与 答 
































Robert Sedgewick 写 的 4lgorithms in CG, 
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问 : 一 些 C 语 言 书 出 现 了 采用 了 不 同 于 “形式 参数 ”和 “实际 参数 ”的 术语 ， 是 否 有 标准 术语 ? (p.129) 


答 : 了 





E 如 对 待 C 语 言 的 次 






































F 多 其 他 概念 一 样 ， 没 有 通用 的 术语 标 ; 











佳 ， 但 是 C89 和 C99 标 准 采用 形式 参数 和 实 
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芒 


问 : 


答 


2 


* 问 ]: 
: 函数 调用 中 的 实际 参数 不 能 是 任意 的 表达 式 ， 而 必须 是 “赋值 表达 式 ”。 在 赋值 表达 式 中 ， 不 能 ) 


问 : 
: 不 需要 。 一 些 程序 员 利 用 这 一 特性 ， 在 原型 中 给 参数 一 个 较 长 名 字 ， 然 后 在 实际 定义 中 使 用 较 短 的 


答 : 在 后 面 某 一 章 中 将 会 看 到 ， 编 译 器 把 不 跟 














际 参 数 。 下 面 的 表格 应 该 对 翻译 有 帮助 。 
























































本 书 其 他 书 
棚 式 参数 〈 形 参 ) parameter formal argument, formal parameter 
实际 参数 〈 实 参 ) argument actual argument, actual parameter 






































请 记 住 ， 在 不 会 产生 混乱 的 情况 下 ， 有 时 会 故意 模糊 两 个 术语 的 差异 ， 采 用 参数 表示 两 者 中 的 任意 


一 个 - 



































: 在 程序 的 形式 参数 列表 的 后 边 ， 我 们 遇见 过 把 形式 参数 的 类 型 用 单独 的 声明 进行 说 明 的 例子 


double average(a, b) 
double a, b; 
{ 

return (a + b) / 2; 


} 
这 种 实践 是 合法 的 吗 ? (p.132) 
































: 这 种 定义 函数 的 方法 来 自 于 经 典 C， 所 以 可 能 会 在 较 早 的 书籍 和 程序 中 遇 到 这 种 方法 。C89 和 C99 支 














































































































持 这 种 格式 以 便于 可 以 继续 编译 旧 的 程序 。 然 而 ， 由 于 下 面 两 个 原因 本 书 避 免 在 新 程序 中 采用 此 种 
方法 。 
首先 ， 用 经 典 C 的 方法 定义 的 函数 不 会 经 受 和 新 格式 函数 一 样 程度 的 错误 检查 。 当 函数 采用 经 






























































方法 定义 〈 并 且 没 有 给 出 原型 ) 时 ， 编 译 器 将 不 会 检测 调用 函数 的 实际 参数 的 数量 是 否 正确 ， 也 不 
会 检测 实际 参数 是 否 具 有 正确 的 类 型 。 相 反 ， 编 译 器 会 执行 默认 的 实际 参数 提升 (>9.3 节 ) 。 

其 次 ，C 标 准 提 到 经 典 格式 是 “逐渐 消亡 的 ”， 这 意味 着 不 鼓励 此 种 用 法 ， 并 且 这 种 格式 最 终 可 
能 会 从 C 语 言 中 消失 。 
一 些 编程 语言 允许 过 程 和 号 数 互相 嵌 套 。C 语 言 是 否 允 许 函 数 定义 嵌 套 呢 ? 

































































































































































答 : 不 允许 。C 语 言 不 允许 一 个 函数 的 定义 出 现在 另 一 个 函数 体 中 。 这 个 限制 可 以 使 编译 器 简单 化 。 
* 问 ] : 








为 什么 编译 器 允许 函数 名 不 跟着 圆 括号 ? (p.133) 
括号 的 函数 名 看 成 是 指向 函数 的 指针 (>17.7 节 ) 。 指 向 
函数 的 指针 有 合法 的 应 用 ， 所 以 编译 器 不 能 自动 假定 函数 名 不 带 圆 括号 是 错误 的 。 语 名 
print_pun; 
是 合法 的 ， 因 为 编译 器 会 把 print_pun 看 作 指针 并 进一步 看 成 表达 式 ) ， 从 而 使 得 上 述 语句 被 视 
为 有 效 的 (虽然 没有 意义 ) 表达 式 语句 (>4.5 节 ) 。 

在 函数 调用 £(a, b) 中， 编译 器 如 何 知 道 逗 号 是 标点 符号 还 是 运算 符 呢 ? 























Eu 
















































































































































































逗号 作为 运算 符 ， 除非 辟 号 是 在 圆 括 号 中 。 换 句 话 说 ， 在 函数 调用 f (a, b) 中 ， 喜 号 是 标点 符号 ; 而 
在 f( (a, b) ) 中 ， 喜 号 是 运算 符 。 
函数 原型 中 的 形式 参数 的 名 字 是 否 需要 和 后 面 函 数 定义 中 给 出 的 名 字 相 匹配 ? (p.135) 








































































































名 字 。 或 者 ， 说 法 语 的 程序 员 可 以 在 函数 原型 中 使 | 
的 法 语 名 字 。 














英文 名 字 ， 然 后 在 函数 定义 中 切换 成 更 为 熟悉 








: 我 始终 不 明白 为 什么 要 提供 函数 原型 。 只 要 把 所 有 函数 的 定义 放置 在 main 函 数 的 前 面 ， 不 就 没有 问 


题 了 吗 ? 



































: 错 。 首 先 ， 你 是 假设 只 有 main 函 数 调用 其 他 函数 ， 当 然 这 是 不 切实 际 的 。 和 某 些 函数 将 会 相 












































互 调用 。 如 果 把 所 有 的 函数 定义 放 在 main 的 上 面 ， 就 必须 仔细 其 酌 它 们 之 间 的 顺序 ， 因 为 调用 未 定 
义 的 函数 可 能 会 导致 大 问题 。 
但 是 ， 问 题 还 不 止 这 些 。 假 设 有 两 个 函数 相互 调用 (这 可 不 是 刻意 找 麻烦 ) 。 无 论 先 定义 哪个 
函数 ， 都 将 导致 对 未 定义 的 函数 的 调用 。 
但 是 ， 还 有 更 麻烦 的 ! 一 旦 程序 达到 一 定 的 规模 ， 在 一 个 文件 中 放置 所 有 的 函数 是 不 可 行 的 。 













































































































































































问 与 答 ”149 





es: 


ns: 


问 : 


科 


* 问 ] ; 


i 
后: 


: 是 的 。 这 种 声明 提示 编译 器 average 函 数 返 回 douple 类 型 的 值 ， 但 不 提供 关于 参数 数 


: 为 什么 有 的 程序 员 在 函数 原型 中 故意 省 略 参数 名 字 ? 保留 这 些 名 字 不 是 更 方便 吗 ? (p.136) 
: 省 略 原型 中 的 参数 名 字 通 常 是 出 于 防御 目的 。 如 果 恰 好 有 一 个 宏 的 名 字 跟 参数 一 样 ， 预 处 理 时 参数 
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当 遇 到 这 种 情况 时 ， 就 需要 函数 原型 告诉 编译 器 在 其 他 文件 中 定义 的 函数 。 








: 我 看 到 有 的 函数 声明 忽略 掉 了 形式 参数 的 全 部 信息 : 


double average () ; 


这 种 做 法 是 合法 的 吗 ? (p.136) 














和 类 型 的 任 








由 




















何 信息 。《 留 下 空 的 圆 括号 不 意味 着 average 函 数 没 有 参数 。) 
在 经 典 C 中 ， 这 是 唯一 允许 的 一 种 声明 格式 。 我 们 采用 的 函数 原型 格式 是 包含 参数 信息 的 ， 这 是 
C89 的 新 特性 。 旧 式 的 函数 声明 虽然 还 允许 使 用 ， 但 现在 已 逐渐 废弃 了 。 





























































































































































































































的 名 字 会 被 替换 ， 从 而 导致 相应 的 原型 被 破坏 。 这 种 情况 在 一 个 人 编写 的 小 程序 中 不 太 可 能 出 现 ， 
但 在 很 多 人 编写 的 大 型 应 用 程序 中 是 可 能 出 现 的 。 












































: 把 函数 的 声明 放 在 另 一 个 函数 体内 是 否 合法 ? 
: 合法 。 下 面 是 一 个 示例 : 























int main(void) 
{ 
double average (double a, double b); 


} 

average 函 数 的 这 个 声明 只 有 在 main 函 数 体 内 是 有 效 的 ;， 如 果 其 他 函数 需要 调用 average 函 数 ， 那 

么 它们 每 一 个 都 需要 声明 它 。 
这 种 做 法 的 好 处 是 便于 阅读 程序 的 人 弄 清 楚 函 数 间 的 调用 关系 。〔 在 这 个 例子 中 ， 看 到 main 函 

数 将 会 调用 average 函 数 。) 另 一 方面 ， 如 果 几 个 函数 需要 调用 同一 个 函数 ， 这 可 能 是 件 麻 烦 事 。 最 

糟糕 的 情况 是 ， 在 程序 修改 过 程 中 试图 添加 或 移 除 声 明 可 能 会 很 麻烦 。 基 于 这 些 原因 ， 本 书 将 始终 

把 函数 声明 放 在 函数 体外 。 






















































































































































































: 如 果 几 个 函数 具有 相同 的 返回 类 型 ， 能 和 否 把 它们 的 声明 合并 ? 例如 ， 既 然 print_pun 函 数 和 print_ 


count 函 数 都 具有 void 型 的 返回 类 型 ， 那 么 下 面 的 声明 合法 吗 ? 


void print pun(void), print count (int n); 














: 合法 。 事 实 上 ，C 语 言 甚至 允许 把 函数 声明 和 变量 声明 合并 在 一 起 : 











double x, y, average(double a, double b); 
但 是 ， 此 种 方式 的 合并 声明 通常 不 是 个 好 方法 ， 它 可 能 会 使 得 程序 有 点 混乱 。 
如 果 指 定 一 维 数 组 型 形式 参数 的 长 度 ， 会 发 生 什么 ? (p.138) 


















































答 : 编译 器 会 忽略 长 度 值 。 思 考 下 面 的 例子 











double inner product (double v[3], double w[3]); 

除了 注 明 inner_product 函 数 的 参数 应 该 是 长 度 为 3 的 数组 以 外 ， 指 定 长 度 并 不 会 带 来 什么 其 他 好 
处 。 编 译 器 不 会 检查 参数 实际 上 的 长 度 是 否 为 3， 所 以 不 会 增加 安全 性 。 事 实 上 ， 这 种 做 法 会 产生 误 
导 , 因为 这 种 写法 暗示 只 能 把 长 度 为 3 的 数组 传递 给 inner_product 函 数 , 但 实际 上 可 以 传递 任意 长 
度 的 数组 。 

为 什么 可 以 留 着 数组 中 第 一 维 的 参数 不 进行 说 明 ， 但 是 其 他 维 数 必须 说 明 呢 ? (p.139) 

首先 ， 需 要 知道 C 语 言 是 如 何 传递 数组 的 。 就 像 12.3 节 解释 的 那样 ， 在 把 数组 传递 给 函数 时 ， 是 把 指 
向 数组 第 一 个 元 素 的 指针 给 了 函数 。 
其 次 ， 需 要 知道 取 下 标 和 运算 符 是 如 何 工作 的 。 假 设 a 是 要 传 给 函数 的 一 维 数组 。 在 书写 语句 
a[i] = 0; 
时 , 编译 器 计算 出 a[i] 的 地 址 , 方法 是 用 :i 乘 以 每 个 元 素 的 大 小 , 并 把 乘积 加 到 数组 a 表示 的 地 址 ( 传 
递 给 函数 的 指针 ) 上 。 这 个 计算 过 程 没 有 依靠 数组 a 的 长 度 ， 这 说 明了 为 什么 可 以 在 定义 函数 时 忽略 
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150 第 9 章 函 数 
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数组 长 度 。 
那么 多 维 数组 怎么 样 呢 ? 回顾 一 下 就 知道 ，C 语 言 是 按照 行 主 序 存储 数组 的 ， 即 首先 存储 第 0 行 
的 元 素 ， 然 后 是 第 1 行 的 元 素 ， 依 此 类 推 。 假 设 a 是 二 维 数组 型 的 形式 参数 ， 并 且 写 了 语句 
a[lil[j] = 0; 
编译 器 产生 指令 执行 如 下 : (1) 用 i 乘 以 数组 a 中 每 行 的 大 小 ; (2) 把 乘积 的 结果 加 到 数组 a 表示 的 地 址 
上 ; (3) 用 j 乘 以 数组 a 中 每 个 元 素 的 大 小 ; (4) 把 乘积 的 结果 加 到 第 二 步 计算 出 的 地 址 上 。 为 了 产生 这 
些 指令 ， 编 译 器 必须 知道 a 数 组 中 每 一 行 的 大 小 ， 行 的 大 小 由 列 数 决定 。 底 线 : 程序 员 必 须 声 明 数组 
a 拥 有 的 列 的 数量 。 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































问 : 为 什么 一 些 程序 员 把 return 语 句 中 的 表达 式 用 圆 括 号 括 起 来 ? 

答 : Kernighan 和 Ritchie 写 的 The C Programming Language 的 第 1 版 的 示例 中 一 直 在 return 语 句 中 有 圆 括 
号 ， 尽 管 有 时 是 不 必要 的 。 不 少 程序 员 ( 和 后 续 书 的 作者 〉 也 采用 了 这 种 习惯 。 因 为 这 种 写法 不 是 
必需 的 ， 而 且 对 可 读 性 没有 任何 帮助 ， 所 以 本 书 不 使 用 这 些 圆 括号 。 (Kernighan 和 Ritchie 显 然 也 同 
意 这 一 点 ， 在 The C Programming Language 第 2 版 中 ，return 语 句 就 没有 圆 括 写 了 。) 

问 : 非 void 函 数 试图 执行 不 带 表达 式 的 return 语 句 时 会 发 生 什么 ? (p.142) 

答 : 这 依赖 于 C 语 言 的 版 本 。 在 C89 中 ， 执 行 不 带 表达 式 的 非 void 语 句 会 导致 未 定义 的 行为 (但 只 限于 程 
序 试 图 使 用 函数 返回 值 的 情况 ) 。 在 C99 中 ， 这 样 的 语句 是 不 合法 的 ， 编 译 器 会 报错 。 

问 : 如 何 测试 main 的 返回 值 来 判断 程序 是 否 正 常 终止 ? (p.143) 

答 : 这 依赖 于 使 用 的 操作 系统 。 许 多 操作 系统 允许 在 “ 批 处 理 文件 ”或 “shell 脚 本 ”内 测试 main 的 返 世 
值 ， 这 类 文件 包含 可 以 运行 几 个 程序 的 命令 。 例 如 ，Windows 批 处 理 文件 中 的 
if errorlevel 1 命令 
会 导致 在 上 一 个 程序 终止 时 的 状态 码 大 于 等 于 1 时 执行 命令 。 

在 UNIX 系 统 中 ， 每 种 Shell 都 有 自己 测试 状态 码 的 方法 。 在 Bourne Shell 中 ， 变 量 $? 包 含 上 一 个 
程序 的 运行 状态 。C Shell 也 有 类 似 的 变量 ， 但 是 名 字 是 $status。 

问 : 在 编译 main 函 数 时 ， 为 什么 编译 器 会 产生 “control reaches end of non-void function” 这 样 的 警告 ? 

答 : 尽管 main 函 数 有 ;int 作为 返回 类 型 ， 但 编译 器 已 经 注意 到 main 函 数 没 有 return 语 句 。 在 main 的 末 
尾 放置 语句 
ret urn :03 
将 保证 编译 顺利 通过 。 顺 便 说 一 下 ， 即 使 编译 器 不 反对 没有 return 语 句 ， 这 也 是 一 种 好 习惯 。 

《ED 用 Co99 编 译 器 编译 程序 时 ， 这 一 警告 不 会 出 现 。 在 C99 中 ，main 函 数 的 最 后 可 以 不 返回 值 ， 
标准 规定 在 这 种 情况 下 main 自 动 返回 0。 

问 : 对 于 前 一 个 问题 ， 为 什么 不 把 main 函 数 的 返回 类 型 定义 为 void 了 呢 ? 

答 : 虽然 这 种 做 法 非常 普遍 ， 但 是 根据 C89 标 准 这 却 是 非法 的 。 即 使 它 不 是 非法 的 ， 这 种 做 法 也 不 好 ， 因 
为 它 假 设 没 有 人 会 测试 程序 终止 时 的 状态 。 

ECo99 人 允许 为 main 声 明 “ 由 实现 定义 的 行为 ” (返回 类 型 可 以 不 是 int 型 ， 也 可 以 不 是 标准 规 
定 的 参数 ) ， 从 而 使 得 这 样 的 行为 合法 化 了 。 但 是 ,这 样 的 用 法 是 不 可 移植 的 , 所 以 最 好 还 是 把 main 
的 返回 类 型 声明 为 int。 

问 : 如 果 函 数 E1 调 用 函数 E2， 而 函数 f2 又 调用 了 函数 EL， 这 样 合法 吗 ? 

答 : 是 合法 的 。 这 是 一 种 间接 递归 的 形式 ， 即 函数 f1 的 一 次 调用 导致 了 另 一 次 调用 。《【 但 是 必须 确保 函 
数 E1 和 函数 f2 最 终 都 可 以 终止 ! ) 

练习 题 

9.1 节 























下 列 计算 三 人 
中 没有 错误 。) 


NY 


掉 积 的 函数 有 两 处 错误 ， 找 出 这 些 错误 ， 并 且说 明 修 改 它 们 的 方法 。 提示 : 公式 




















































































































































































































































































































练习 题 151 
double triangle_areal(dqouble base, height) 
double progduct; 
| product = base * height; 
return product / 2; 
} 

四 2. 编写 函数 check (x，y，n): 如 果 x 和 y 都 落 在 0 到 n-1 的 闭 区 间 内 ， 那 么 函数 返回 1; 否则 函数 应 该 
返回 9。 假 设 x、 y 和 mn 都 是 int 类 型 。 

3. 编写 函数 gcd (m，n) 来 计算 整数 mn 和 n 的 最 大 公约 数 。( 第 6 章 的 编程 题 2 描述 了 计算 最 大 公约 数 的 
Euclid 算 法 。) 

@@4. 编写 函数 day_of_year (month，day，year)， 使 得 函数 返回 由 这 三 个 参数 确定 的 那 一 天 是 一 年 中 

的 第 几 天 we 5 
5. 编写 函数 num_qdigits (n)， 使 得 函数 返回 正 整数 n 中 数字 的 个 数 。 提 示 : 为 了 确定 n 中 的 数字 的 个 数 ， 
把 这 个 数 反 复 除 以 10， ne 除法 的 次 数 表 明了 n 最 初 拥有 的 数字 的 个 数 。 

@6. 编写 函数 qigit (n, k)， 使 得 函数 返回 正 整数 n 中 的 第 kx 位 数字 《〈 从 右边 算 起 ) 。 例 如 ，qdigit (829， 
1) 返 回 9，digit (829，2) 返 回 ?， 而 digit (829，3) 则 返回 8。 如 果 k 大 于 n 所 含有 的 数字 的 个 数 ， 
那么 函数 返回 0。 

7. 假设 函数 E 有 如 下 定义 : 
int f(t as lilt BB) Css 
2 玫 句 是 合法 的 ? 假设 i 的 类 型 为 int 而 x 的 类 型 为 double。) 
(a) i = f(83, 12); 
(b) x = £(83, 12); 
(CO) Le E(B 9028)3 
(d) X= E(u L020) 
(e) £(83, 12); 

9.2 节 

@@8. 对 于 不 返回 值 且 有 一 个 doulbple 类 型 形式 参数 的 函数 ， 下 列 哪些 函数 原型 是 有 效 的 ? 
(a) void f(double x); 
(b) void f(double); 
(c) voiqd f(x); 
(d) f(double x); 

9.3 节 





*9. 下 列 程序 的 输出 是 什么 ? 


#include < stdio.h> 


void swap(int a, int b); 
int main(void) 
{ 
Lit a 115 .法 - 3 
swap (i, 
DLEE (Td 
return 0 ; 
} 
void swap(int a, int b) 
temp = a; 
b; 
temp; 
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152 第 9 太 数 
命 10. 编 写 函数 ， 使 得 函数 返回 下 列 值 。 假 设 a 和 n 是 形式 参数 ， 其 中 a 是 int 类 型 数组 ， 而 n 则 是 数组 的 
长 度 。) 
(a) 数组 a 中 的 最 大 元 素 。 
(b) 数组 a 中 所 有 元 素 的 平均 值 。 
(0) 数组 a 中 正 数 元 素 的 数量 。 

11. 编写 下 面 的 函数 : 
float compute_ GPA(char grades[], int n); 

其 中 grades 数 组 包含 字母 等 级 (A、B、C、D 或 F， 大 小 写 镍 可)，n 是 数组 的 长 度 。 函 数 应 返回 等 级 
的 平均 值 (假定 A=4，B=3，C=2,，D=1，F=0) 。 

12. 编写 下 面 的 函数 : 
double inner product (double a[]，qoupble b[], int n); 
函数 应 返回 a[0] * pb[0] + al1] * b[1] + ... + amn-1] * b[n-1]。 

13. 编写 下 面 的 函数 ， 对 棋盘 位 置 求 值 : 
int evaluate position(char board[8] [8] ) 
boargd 表 示 棋 盘 上 方 格 的 配置 ， 其 中 字母 <&、Q、R、B、N、P 表 示 白 色 的 方 格 ， 字 母 k、q、 r、b、n、p 
表示 黑色 的 方 格 。evaluate_position 应 计算 出 白色 方 格 的 和 (Q=9，R=5，B=3，N=3，P=1) 

按 类 似 的 方法 计算 出 黑色 方 格 的 和 ， 然 后 返回 这 两 个 数 的 差 。 如 果 白 子 占 优 则 返回 值 为 正 数 ， 如 果 黑 子 
5 优 则 返回 值 为 负数 。 
9.4 节 

14. 如 果 数 组 a 的 所 有 元 素 的 值 都 为 0%， 那 么 下 列 函数 返回 Lrue; 如 果 数 组 的 所 有 元 素 都 是 非 零 的 ， 则 函 
数 返回 false。 可 惜 的 是 ， 此 函数 有 错误 。 请 找 出 错误 并 且说 明 修 改 它 的 方法 。 
bool has_zerol(lint al[l], int n) 
| TE 

FO (0 
if (a[li] == 
Feturn, trues 
else 
return false; 
} 
例 15. 下面 这 个 (相当 混乱 的 函数 找 出 三 个 数 的 中 间 数 。 重 新 编写 函数 ， 使 得 它 只 有 一 条 return 语 句 。 
double median (double x, double y, double z) 
| TE (XS 3 
if (y <= z) return y; 
else if (x <= Z) return 2z; 
else return x; 
Tf (2 key) return 
if’ (x = ZZ) TEtur x 
return 2z; 
} 
9.6 节 
16. 请 采用 精简 powezr 函 数 的 方法 来 简化 fact 函 数 。 
@17. 请 重新 编写 fact 函 数 ， 使 得 编写 后 的 函数 不 再 有 递归 。 

18. 编写 递归 版 本 的 gcd 函 数 〈 见 练习 题 3) 。 下 面 是 用 于 计算 gcda (m，n) 的 策略 : 如 果 n 为 0， 那 么 返 匠 
m; 否则， 递归 地 调用 gcq 函 数 ， 把 n 作 为 第 一 个 实际 参数 进行 人 ey n 作 为 第 二 个 实际 参数 
进行 传递 。 

@*19. 思考 下 面 这 个 “神秘 ”的 函数 : 























void pbl(int n) 
{ 
BE (TO) 
pbln / 2); 
putchar('0' + n % 2); 
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Ni 



































手动 跟踪 函数 的 执行 。 然 后 编写 程序 调用 此 函数 ， 把 用 户 录入 的 数 传递 给 此 函数 。 函 数 做 了 什么 ? 











编程 题 




















1. 编写 程序 ， 要 求 用 户 录入 一 串 整 数 ( 把 这 串 整 数 存储 在 数组 中 )， 然 后 通过 调用 selection_sort 函 

数 来 排序 这 些 整数 。 在 给 定 n 个 元 素 的 数组 后 ，selection_sort 函 数 必须 做 下 列 工作 : 

(a) 搜索 数组 找 出 最 大 的 元 素 ， 然 后 把 它 移 到 数组 的 最 后 ; 

(b) 递归 地 调用 函数 本 身 来 对 前 n-1 个 数组 元 素 进行 排序 。 
. 修改 第 5 章 的 编程 题 S， 用 函数 计算 所 得 税 的 金额 。 在 输入 须 纳税 的 所 得 后 ， 函 数 返 回 税金 。 
. 修改 第 8 章 的 编程 题 9， 使 其 包含 下 列 函数 : 

void generate random walk (char walk[10] [10]); 

void print_ array (char walk[10] [10]); 


main 函 数 首先 调用 generate_random_walk， 该 函数 把 所 有 数组 元 素 都 初始 化 为 字符 ' .'， 然 后 
将 其 中 一 些 字符 替换 为 A 到 Z 的 字母 ， 详 见 原 题 的 描述 。 接 着 ，main 函 数 调用 print_array 函 数 来 
显示 数组 。 

. 修改 第 8 章 的 编程 题 16， 使 其 包含 下 列 函 数 : 
void read word(int counts[26]) 
bool equal array (int counts1[26], int counts2[26]); 


main 了 水 数 将 调用 reag_worg 两 次 ， 每 次 用 于 读 取 用 户 输入 的 一 个 单词 。 读 取 单 词 时 ，reag_wordg|j 
单词 中 的 字母 更 新 counts 数 组 , 详 见 原 题 的 描述 。 (main 将 声明 两 个 数组 , 每 个 数组 用 于 一 个 单词 。 
这 些 数组 用 于 跟踪 单词 中 每 个 字母 出 现 的 次 数 。) 接 下 来 ，main 函 数 调用 equal_array 函 数 ， 以 前 
是 到 的 两 个 数组 作为 参数 。 如 果 两 个 数组 中 的 元 素 相 同 ( 表 明 这 两 个 单词 是 变 位 词 ), equal_array 
返回 true， 否 则 返回 false。 
多 改 第 8 章 的 编程 题 17， 使 其 包含 下 列 函 数 : 


Void create magic square(int n, char magic square[n][ 
void print magic_sauare (int n, char magic_ squarel[n][n 

































































































































































































































































































































































n]); 
]); 

获得 用 户 输 入 的 数 n 之 后 ，main 函 数 调用 create_magic_square 函 数 ， 男 一 个 调用 参数 是 在 main 
内 部 声明 的 nxn 的 数组 。create_magic_square 函 数 用 1, 2,…, 712 填充 数组 ， 如 原 题 所 述 。 接 下 来 ， 
main 函 数 调用 print_magic_square， 按 原 题 描述 的 格式 显示 数组 。 注 意 ; 如 果 你 的 编译 器 不 支持 
变 长 数组 ， 请 把 main 中 的 数组 声明 为 99x99 而 不 是 axn， 并 使 用 下 面 的 原型 : 

void create magic square(int n, char magic square[99] [99]); 

void print magic square(int n, char magic_ square[99][99]); 


. 编写 函数 计算 下 面 多 项 式 的 值 : 





















































































































































人 
编写 程序 要 求 用 户 输入 x 的 值 ， 调 用 该 函数 计算 多 项 式 的 值 并 显示 函数 返回 的 值 。 

. 如果 换 一 种 方法 计算 x”，9.6 节 的 power 函 数 速 度 可 以 更 快 。 我 们 注意 到 ， 如 果 n 是 2 的 容 ， 则 可 以 通 
过 自 乘 的 方法 计算 x”。 例 如 ，x” 是 x? 的 平方 ， 所 以 x 可 以 用 两 次 乘法 计算 ， 而 不 需要 三 次 乘法 。 
这 种 方法 甚至 可 以 用 于 n 不 是 2 的 容 的 情况 。 如 果 n 是 偶数 ， 可 以 用 公式 x" = 人 (zz ; 如 果 n 是 奇数 ， 
则 x”=x:x”!。 编 写 计 算 x"” 的 递归 函数 (递归 在 n=0 时 结束 ， 此 时 函数 返回 1) 。 为 了 测试 该 函数 ， 
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154 第 9 章 函 数 
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I 


写 一 个 程序 要 求 用 户 输入 x 和 nn 的 值 ， 调 用 power 计 算 x”， 然 后 显示 函数 的 返 








值 。 
































. 编写 函数 模拟 掷 人 般 子 的 游戏 〈 两 个 骨 子 ) 。 第 一 次 掷 的 时 候 ， 如 果 点 数 之 和 为 7 或 11 则 获胜 ， 如果 点 


























数 之 和 为 2、3 或 12 则 落 败 ， 甚 他 情况 下 的 点 数 之 和 称 为 “目标 ”， 游 戏 继续 。 在 后 续 的 投掷 中 ， 如 
果 玩 家 再 次 搓 出 “目标 ”点 数 则 获胜 ， 掷 出 7 则 落 败 ， 其 他 情况 都 包 略 ， 游 戏 继续 进行 。 每 局 游戏 结 
束 时 ， 程 序 询问 用 户 是 否 再 玩 一 次 ， 如 果 用 户 输入 的 回答 不 是 ?或 有 程序 会 显示 胜 败 的 次 数 然后 终 
止 。 





























































































































You rolled: 8 
Your point is 8 
You rolled: 3 
You rolled: 10 
You rolled: 8 
You win! 


Play again? 了 


You rolled: 6 
Your point is 6 
You rolled: 5 
You rolled: 12 
You rolled: 3 
You rolled: 7 
You lose! 


Play again? y 


You rolled: 11 
You win! 


Play again? n 


Wins: 2 Losses: 1 
编写 三 个 函数 : main、roll_dice 和 play_game。 下 面 给 出 了 后 两 个 函数 的 原型 : 


int roll_ dice(void); 
bool play_game (void); 


roll_dqice 应 生成 两 个 随机 数 〈 每 个 都 在 1 和 6 之 间 ) ， 并 返回 它们 的 和 。play_game 应 进行 一 次 掷 
蜗 子 游 戏 〈 调 用 roll1_aqaice 确 定 每 次 掷 的 点 数 ) ， 如 果 玩 家 获胜 则 返回 true， 如 果 玩 家 落 败 则 返 
false。play_game 函 数 还 要 显示 玩家 每 次 掷 人 般 子 的 结果 。main 函 数 反复 调用 play_game 函 数 ， 记 
录 获 胜 和 落 败 的 次 数 ， 并 显示 “you win” 和 “youlose” 消 息 。 提 示 : 使 用 rand 函 数 生成 随机 数 。 关 
于 如 何 调用 rand 和 相关 的 srand 函 数 ， 见 8.2 节 deal .c 程 序 中 的 例子 。 
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Will Rogers 也 一 定 会 说 : “没有 自由 变量 这 种 东西 .” 


程序 结构 





ba 
o 





第 9 章 已 经 介绍 过 函数 了 ， 因 此 本 章 就 来 讨论 一 个 程序 包含 多 个 函数 时 所 产生 的 几 个 问题 
本 章 的 前 两 节 讨论 局 部 变量 (10.1 节 ) 和 外 部 变量 (10.2 节 ) 之 间 的 差异 ，10.3 节 考虑 程序 块 ( 含 
有 声明 的 复合 语句 ) 问题 ，10.4 节 解决 用 于 局 部 名 、 外 部 名 和 在 程序 块 中 声明 的 名 字 的 作用 域 
规则 问题 ，10.5 节 介绍 用 来 组 织 函 数 原型 、 函 数 定义 、 变 量 声明 和 程序 其 他 部 分 的 方法 。 


































































































10.1 ”局 部 变量 

















，sum 是 局 部 变量 











我 们 把 在 函数 体内 声明 的 变量 称 为 该 函数 的 局 部 变量 。 在 下 面 的 函数 


int sum digits(int n) 


{ 


int sum = 0; /* local variable */ 








esl 








while (n > 0) { 
Sum += n 各 10; 
ny /0 

} 


return sum; 

} 
默认 情况 下 ， 局 部 变量 具有 下 列 性 质 。 
e 自动 存储 期 限 。 变 量 的 存储 期 限 〈storage duration ) (或 存储 长 度 ) 是 在 变量 存储 单元 存 
在 期 内 程序 执行 的 部 分 。 局 部 变量 的 存储 单元 是 在 包含 该 变量 的 函数 被 调用 时 “自动 ” 
分 配 的 ， 函 数 返 回 时 收回 分 配 ， 所 以 称 这 种 变量 具有 自动 的 存储 期 限 。 包 含 局 部 变量 的 
函数 返回 时 ， 局 部 变量 的 值 无 法 保留 。 当 再 次 调用 该 函数 时 ， 无 法 保证 变量 仍 拥有 原先 
的 值 。 
块 作用 域 。 变量 的 作用 域 是 可 以 引用 该 变量 的 程序 文本 的 部 分 。 局 部 变量 拥有 块 作用 域 : 
从 变量 声明 的 点 开始 一 直到 所 在 函数 体 的 末尾 。 因 为 局 部 变量 的 作用 域 不 能 延伸 到 其 所 
属 函 数 之 外 ， 所 以 其 他 函数 可 以 把 同名 变量 用 于 别 的 用 途 。 

18.2 节 会 详细 介绍 上 述 这 些 内 容 和 其 他 相关 的 概念 。 

EBC99 不 要 求 在 函数 一 开始 就 进行 变量 声明 ， 所 以 局 部 变量 的 作用 域 可 能 非常 小 。 在 接 
下 来 的 这 个 例子 中 ,变量 i 的 作用 域 从 声明 该 变量 的 代码 行 开始 ， 此 时 可 能 已 经 接近 函数 体 的 末 
尾 了 : 


void f(void) 

















































































































































































































































































































































































































int 4; 一 | 


i 的 作用 域 
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第 10 章 程序 结 





10.1.1 


静态 局 部 变量 

















在 局 部 变量 




















时 声明 中 放置 单词 static 可 以 使 变量 具 






































有 静态 存储 期 限 而 不 再 是 自动 存储 期 限 。 
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为 具有 


竹下 面 的 函数 : 


void f(void) 
{ 


static int 工 ; 
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MA 





天 
值 。 














/* static local variable */ 




















} 
[9 困 为 局 部 变量 ;已 经 声明 为 static， 所 以 
在 f 返 回 时 ， 变 量 i 不 会 丢失 其 值 。 

静态 局 部 变量 始终 有 块 作 


其 他 函数 隐藏 数据 的 地 方 ， 但 
10.1.2 ”形式 参数 


和 程 ) 


































































































这 执行 
































式 参 数 拥有 和 局 部 变量 一 样 的 性 质 ， 即 自动 存储 
局 部 变量 唯一 真正 的 区 别 是 ， 在 每 次 函数 调用 时 对 




















期 限 和 块 作 








期 间 它 所 占据 的 内 存单 























] 域 。 事 























静态 存储 期 限 的 变量 拥有 永久 的 存储 单元 ， 所 以 在 整个 程序 执行 期 间 都 会 保留 变量 的 














元 是 不 变 的 。 


j 域 ， 所 以 它 对 其 他 函数 是 不 可 见 的 。 概 括 来 说 ， 静 态 变量 是 对 
是 它 会 为 将 来 同一 个 函数 的 再 调用 保留 这 些 数据 。 


实 上 ， 形 式 参 数 和 















































获得 相应 实际 参数 的 值 )。 


10.2 外 部 变量 


式 参 数 自 动 进行 初始 化 〈 调 








j 中 通过 赋值 
































































































































































































































传递 参数 是 给 函数 传送 信息 的 一 种 方法 。 函 数 还 可 以 通过 外 部 变量 〈external variable) 进 
行 通信 。 0 
外 部 变量 (有 时 称 为 全 局 变量 ) 的 性 质 不 同 于 局 部 变量 的 性 质 。 
。 静态 存储 期 限 。 就 如 同 声 明 为 static 的 局 部 变量 一 样 ， 外 部 变量 拥有 静态 存储 期 限 。 存 
诸 在 外 部 变量 中 的 值 将 永久 保留 下 来 。 
。 文件 作用 域 。 外 部 变量 拥有 文件 作用 域 : 从 变量 被 声明 的 点 开始 一 直到 所 在 文件 的 末尾 。 
羽 此 ， 跟 随 在 外 部 变量 声明 之 后 的 所 有 函数 都 可 以 访问 《并 修改 ) 它 
10.2.1 示例 : 用 外 部 变量 实现 栈 
为 了 说 明 外 部 变量 的 使 用 方法 , 一 起 来 看 看 称 为 栈 (stack) 的 数据 结构 。( 栈 是 抽象 的 概念 ， 
它 不 是 C 语 言 的 特性 。 大 多 数 编程 语言 都 可 以 实现 栈 。) 像 数 组 一 样 ， 栈 可 以 存储 具有 相同 数据 

















类 天 








型 的 多 个 数据 项 。 然 而 ， 栈 操作 是 受 限制 的 : 











只 可 以 往 

















一 一 “ 栈 顶 ”) 或 者 从 栈 中 弹出 数据 项 《从 同一 端 
据 项 。 














移 走 数据 





C 语 言 中 实现 栈 的 一 种 方法 是 把 元 素 存储 在 数组 





























top 的 一 个 整 型 变量 用 来 标记 栈 顶 的 位 置 。 栈 为 空 时 ， 
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栈 中 压 入 数据 项 (把 数据 项 加 在 一 端 
禁止 测试 或 修改 不 在 栈 顶 的 数 





项 )。 








我 们 称 这 个 数组 为 contents。 











命名 为 


top 的 值 为 0。 为 了 往 栈 中 压 入 数据 项 ， 





可 以 把 数据 项 简单 存储 在 contents 中 由 top 指 定 的 位 

















置 上 ， 















































减 top， 后 用 合作 全 SEE 生生 
基于 上 述 这 些 概要 ， 这 里 有 一 段 代 码 〈 不 是 






































时 项 。 
的 程序 ) 为 栈 声 



































日 提供 了 一 组 函数 来 表示 对 栈 的 操作 。 




















#include <stdbool.h> /* C99 only */ 


全 部 5 个 函数 都 需要 访 问 变量 cop， 而 且 
还 都 需要 访问 contents， 所 以 将 把 contents 和 top 设 为 外 部 变量 。 


然后 自 增 top。 弹出 数据 项 则 要 求 E 























明了 变量 contents 和 top 














其 : 





2 个 函数 
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#define STACK SIZE 100 


/* external variables */ 
int contents[STACK_SIZE]; 
Int tOp. S03 


void make_empty (void) 
{ 

ED =" 0 
} 


bool is_empty (void) 
{ 
elturn to 0 


} 


bool is_full (void) 
{ 

rtUurn. Top = STACK STZES 
} 


void push(int i) 
{ 

if (is_full() 
stack_ overflow(); 
else 

contents[top++] = i; 


} 


int pop (void) 
{ 

if (is_empty ()) 
stack_ underflow(); 
else 

return contents [--top]; 


} 


10.2.2 ”外 部 变量 的 利 与 次 



































在 多 个 函数 必须 共享 


个 变量 时 或 者 少数 几 个 函数 














然而 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 对 函 
面 列 举 的 是 原因 




















数 而 言 ， 通 








上 享 大 晶 变 1 时 
过 形式 参数 进行 通信 比 通过 共享 变量 的 方 ; 






















































































程序 维护 


e 在 









































杀 案 时 很 难 缩小 嫌疑 人 范围 一 





期 间 ， 如 果 改 变 外 部 变量 
件 中 的 每 个 函数 ， 以 确认 该 变化 如 何 对 函数 产生 影响 。 
。 如 果 外 部 变量 被 赋 了 错误 的 值 ， 可 能 很 难 





Was 


比方 说 改变 它 的 类 型 )， 习 






































样 。 



































e 很 难 在 其 他 程序 中 复 ) 
为 了 在 另 一 个 程序 中 使 用 该 函 


























j 依 赖 了 


外 部 变量 的 函数 。 依 赖 外 部 变量 的 函数 不 是 “独立 的 ”。 
数 ， 必 须 带 上 此 函数 需要 的 外 部 变量 。 









































许多 C 程 序 员 过 于 依赖 外 部 变量 。 

















个 普遍 的 陋习 是 : 在 不 同 的 函数 中 为 不 同 的 























同一 个 外 部 变量 。 





假设 几 个 函数 都 需要 变量 i 来 控 各 














| for 语句 。 一 些 程序 员 不 是 在 使 



































每 个 函数 中 都 声明 它 ， 而 是 在 程 月 
种 方式 除了 前 面 提 到 的 几 个 缺点 外 ， 
此 关联 ， 而 实际 并 非 如 此 。 
























































使 用 外 部 变量 时 ， 要 确保 它们 都 扩 
因为 往往 很 难为 for 循 环 中 的 控 


的 ， 






























































确定 出 错 的 函数 。 就 好 像 处 理 大 型 聚会 上 的 谋 


的 使 用 
] 变 量 i 的 
的 顶部 声明 它 ， 从 而 使 得 该 变量 对 所 有 函数 都 是 可 见 的 。 这 


还 会 产生 误导 ;以 后 阅读 程序 的 人 可 能 认为 变量 的 使 用 彼 
有 有 意义 的 名 字 。( 局 部 变量 不 是 总 需要 有 意义 的 名 字 





可 
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HR 





用 的 名 字 就 像 1 和 temp 一 样 ， 这 可 能 意味 着 这 些 变量 其 实 








应 该 是 局 部 变量 。 






























































1 于 
出 

















人 把 应 该 是 局 部 变革 
下 面 的 例子 ， 我 们 希望 


int 1; 





已 下 人 小 


void print_one_row(void) 


{ 


for (i = 1; i <= 10; i++) 
rintt( vwW"):s 
} 
void print_all_ rows (void) 
{ 
OR (Dh 在 
print_one_ row(); 
brintf ("Nm"); 


} 
} 


时 声明 为 外 部 变量 可 能 导致 一 些 令 人 厌烦 的 错误 。 思 考 
个 由 星 号 组 成 的 10x10 的 图 形 : 
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print_all_rows 了 水 数 不是 显示 10 行 , 而 是 只 显示 1 行 。 在 第 一 次 调用 print_one_row 
函数 后 返回 时 ，i 的 值 将 为 11。 然 后 ，print_all_rows 了 水 数 中 的 for 语 句 对 变量 i 进 


行 自 增 并 判定 它 是 否 小 于 或 等 于 10。 因 为 判定 条 件 不 满足 , 所 以 循环 终止 , 函数 返回 。 






































猜 数 




















为 了 获得 更 多 关于 外 部 变量 








的 经 验 ， 现 在 编写 一 个 简单 的 游戏 程序 。 这 个 程序 产生 一 个 























能 少 的 次 数 猜 出 这 个 数 。 下 


一 册 | 





1~100 的 随机 数 , 用 户 尝 试用 尽 


个 : 

















Guess the secret number between 1 and 100 . 


A new number has been chosen. 
Enter guess: 55 

Too low; try again. 

Enter guess: 65 

Too high; try again. 

Enter guess: 60 

Too high; try again. 

Enter guess: 58 

You won in 4 guesses! 

Play again? (Y/N) Y 

A new number has been chosen. 
Enter guess: 78 

Too high; try again. 

Enter guess: 34 

You won in 2 guesses! 


Play again? (Y/N) n 


外 是 程序 运行 时 用 户 将 会 看 到 的 内 

















这 个 程序 需要 完成 几 个 任务 : 初始 化 随机 数 生成 器 ， 选 择 神秘 数 ， 以 及 与 










































































E 确 


SIESS.C 
/* ASKS user to guess a hidden number */ 


Ere 
[mm 
| 








数 为 止 。 如 果 编 写 独立 的 函数 来 处 理 每 个 任务 ， 那 么 可 能 会 得 到 下 面 的 程 


10.2 ”外 部 变量 159 





#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <time.h> 


#define MAX_ NUMBER 100 


/* external variable */ 
int secret_ number; 


/* prototypes */ 

void initialize number_generator (void); 
void choose new_ secret number (void); 
void read_ guesses (void); 


int main (void) 


{ 





char command; 724 











printf("Guess the secret number between 1 and %$d.\n\n", MAXx_ NUMBER); 
initialize number_ generator(); 
do { 
Choose_ new_secret_number (); 
printf ("A new number has been chosen.\n"); 
read_guesses (); 
printf("Play again? (Y/N) "); 
scanf(" %c", &command); 
DITTit ECA) 





} while (command == 'y' || commangd == 'Y'); 
return 0; 

} 

/天 类 火炎 火炎 炎炎 火炎 类 火炎 类 类 炎炎 类 炎炎 类 炎炎 火炎 类 大 类 类 大 类 类 火炎 类 大 火炎 大 类 类 类 类 类 大 炎炎 炎炎 类 大 类 类 类 大 类 类 大 类 大 
* initialize number_ _ generator: Initializes the random _ 
沪 number generator Using 沪 
大 the time of day. 大 


类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 类 火炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 次 炎 类 炎炎 类 了/ 


void initialize number_generator (void) 


{ 
srand( (unsigned) time (NULL)); 

} 

/类 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 类 炎炎 炎炎 类 炎炎 类 炎炎 炎炎 类 类 类 类 大 类 类 类 大大 大 类 类 大 类 类 类 炎炎 大 类 类 类 类 类 大大 类 类 大 炎炎 大 大 大 
* choose new_secret number: Randomly selects a number 
between 1 and MAX NUMBER and * 
* stores it in secret_ number. 尖 


六 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 次 类 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 次 类 火炎 类 类 / 


void choose new_ secret number (void) 


{ 
secret_number = rand() % MAX NUMBER + 1; 

} 

/天 类 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 类 炎炎 类 类 类 类 炎炎 火炎 类 类 类 类 大 炎炎 类 炎炎 大 炎炎 大 类 类 类 类 炎炎 炎炎 大大 类 大 类 类 类 大 类 类 大 类 大 
* read_ guesses: Repeatedly reads user guesses and tells 类 
the user whether each guess is too low, 
大 too high, or correct. When the guess is 大 
过 correct, prints the total number of * 
入 guesses and returns. 了 


类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 类 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 类 炎炎 类/ 


void read_guesses (void) 


{ 
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int guess 


fOr (ga) 


,， Nnum guesses = 0; 


{ 
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nuUum guessest+t+; 


printf("Enter guess: 
&guess); 
secret_ number) { 
("You won in %d guesses!\n\n", num guesses); 


scanf ("%d", 
if (guess 
printf 
return; 
} else if 
printf 
else 

print 


} 
对 于 随机 数 


























返回 值 使 其 

















> 


(guess < secret_number) 
f ("Too low; try again.\n"); 


f ("Too high; try again.\n"); 























内 。 





三 | 

















日 是 它 依赖 于 一 个 外 部 变 





ID， 








以 便 c 


Nnoose new_secret_nu1 





Eo 





把 变量 secret_numbery 














到 main 函 数 中 。 现 在 我 们 将 修改 choose_new_secret_number 函 数 以 便 函 数 返 回 新 值 ， 坟 





严 变 量 


ESecret_numbe 






































写 read_guesses 函 数 以 便 变 量 secret_number 可 以 作为 参数 





下 面 是 新 程序 ， 修 改 


QUESS2.C 











的 部 分 用 粗 体 标注 出 来 。 


/* Asks user to guess a hidden number */ 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <time.h> 


tdefine MAX_NUMBER 100 


/* prototypes */ 


void initialize number_ generator (void); 
int new secret number (void); 
void read guesses (int secret number); 


int main(void) 
{ 
char command; 
int secret number; 


printf("Guess the secret number between 1 and %d.\n\n", 


initialize number_ generator(); 


do { 
secret number 


new_secret_ number(); 


printf("A new number has been chosen.\n"); 
read guesses (secret number); 


printf("Play again? (Y/N) "); 
scanf(" %c", &command); 
printf("\n"); 
} while (command == 'y' || commangd == 'Y'); 


return 0; 


传递 给 它 。 


的 生成 ，guess.c 程 序 与 time 隙 数 (>26.3 节 )、srand 函 数 (>26.2 节 ) 和 rand 
函数 (>26.2 节 ) 有 关 ， 这 些 函 数 第 一 次 用 在 aeal .c 程 
落 在 1 至 MAX_NUMBER 范 转 
虽然 guess.c 程 序 工作 正常 


Ee 序 (8.2 节 ) 中 。 这 次 将 缩放 rangd 函 数 的 


部 化 
mbez 汞 数 和 reaq_guesses 函 数 都 可 以 访问 它 。 如 果 对 choose _- 


new_secret_number 函 数 和 reaq_guesses 国 数 稍 做 改动 ， 应 该 能 r 移 入 





MAX_NUMBER); 





F 将 重 


日 





10.3 程序 块 





/汪汪 类 炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 类 类 火炎 火炎 类 炎炎 火炎 火炎 炎炎 类 


* initialize number_generator: Initializes the random 
number generator using 


* the time of day. 


大 


并 


尖 


炎炎 淡淡 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 次 类 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 次 类 火炎 类 类 / 


void initialize number_generator (void) 
{ 
srand( (unsigned) time (NULL)); 


/汪汪 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 类 火炎 火炎 类 炎炎 炎炎 类 类 炎炎 类 


* new secret number: Returns a randomly chosen number 


between 1 and MAX NUMBER. 


党 


滨 


六 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 炊 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 类 炎 火炎 类 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 次 炎 火炎 类 类 了/ 


int new_ secret number (void) 
{ 
return rand() % MAX NUMPBER + 1; 


/汪汪 类 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 类 类 火炎 火炎 类 火炎 火炎 火炎 炎炎 类 


* read_ guesses: Repeatedly reads user guesses and tells 


the user whether each guess is too low, 
too high, or correct. When the guess is 
大 correct, prints the total number of 

去 guesses andq returns. 


大 


3 


x 


3 


汶 


六 火炎 火炎 火炎 火 火 火炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 次 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 次 类 火炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 次 炎 火炎 类 类 了/ 


void read guesses (int secret number) 
{ 


int guess, num guesses = 0; 


foe Cr 
num guessest+; 
printf ("Enter guess: "); 
Scanf ("%d", &guess); 
if (guess == secret number) { 


printf("You won in %d guesses!\n\n", num guesses); 


return; 
} else if (guess < secret_ number) 
printf("Too low; try again.\n"); 
else 
printf("Too high; try again.\n"); 


10.3 ”程序 块 





5.2 节 遇 到 过 下 列 形式 的 复合 语句 : 
多 条 语句 } 


C 语 言 还 允许 包含 声明 的 复合 语句 : 


[程序 块 ] { 多 条 声明 多 条 语句 } 








凤 


[HH 




















将 采用 术语 程序 块 〈 也 称 块 ) 来 描述 这 类 复合 语句 。 


| 
































是 程序 块 的 示例 : 








227 








MD 
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/* swap Values of i and j */ 
int temp = i; 
i = j; 
j = temp; 
} 


默认 情况 下 ， 声 明 在 程序 块 中 的 变量 的 存储 期 限 是 自动 的 : 进入 程序 块 时 为 变量 分 配 存储 
单元 ， 退 出 程序 块 时 收回 分 配 的 空间 。 变 量具 有 块 作用 域 ， 也 就 是 说 ， 不 能 在 程序 块 外 引用 。 

函数 体 是 程序 块 。 在 需要 临时 使 用 的 变量 时 ， 函 数 体 内 的 程序 块 也 是 非常 有 用 的 。 在 上 面 
这 个 例子 中 ， 我 们 需要 一 个 临时 变量 以 便 可 以 交换 i 和 j 的 值 。 在 程序 块 中 放置 临时 变量 有 两 个 
好 处 : (1) 避免 函数 体 起 始 位 置 的 声明 与 只 是 临时 使 用 的 变量 相 混 淆 ，(2) 减少 了 名 字 冲 突 。 
在 此 例 中 ， 名 字 temp 可 以 根据 不 同 的 目的 用 于 同一 函数 中 的 其 他 地 方 ， 在 程序 块 中 声明 的 变量 
temp 严 格局 部 于 程序 块 。 

《C99 人 允许 在 程序 块 的 任何 地 方 声明 变量 , 就 像 允 许 在 函数 体内 的 任何 地 方 声明 变量 一 样 。 


10.4 ”作用 域 


在 C 程 序 中 , 相同 的 标识 符 可 以 有 不 同 的 含义 。C 语 言 的 作用 域 规则 使 得 程序 员 (和 编译 器 ) 
角 定 与 程序 中 给 定点 相关 的 是 哪 种 含义 。 
下 面 是 最 重要 的 作用 域 规则 : 当 程 序 块 内 的 声明 命名 一 个 标识 符 时 ， 如 果 此 标识 符 已 经 是 
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可 见 的 《因为 此 标识 符 拥 有 文件 作用 域 ， 或 者 因为 它 已 在 某 个 程序 块 内 声明 )， 新 的 声明 临时 
“隐藏 ”了 旧 的 声明 ， 标 识 符 获 得 了 新 的 含义 。 在 程序 块 的 末尾 ， 标 识 符 重 新 获得 旧 的 含义 。 
思考 下 面 这 个 (有 点 极端 的 ) 例子 ， 例 子 中 的 标识 符 1 有 4 种 不 同 的 含义 。 
。 在 声明 1 中 ，i 是 具有 静态 存储 期 限 和 文件 作用 域 的 变量 。 
e 在 声明 2 中 ，i 是 具有 块 作用 域 的 形式 参数 。 
e 在 声明 3 中 ，i 是 具有 块 作 用 域 的 自动 变量 。 
。 在 声明 4 中 ，i 也 是 具有 块 作 用 域 的 自动 变量 。 
int 和 /* Declaration 1 */ 
| /* Declaration 2 */ 
下 


void gl(void) 


/* Declaration 3 */ 


/* Declaration 4 */ 








void h{void) 
{ 
i= 5; 
} 
一 共 使 用 了 5 次 i。C 语 言 的 作用 域 规则 允许 确定 每 种 情况 中 i 的 含义 。 
e 因为 声明 2 隐藏 了 声明 1， 所 以 赋值 i = 1 引用 了 声明 2 中 的 形式 参数 ， 而 不 是 声明 1 中 的 
变量 。 
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因为 声明 3 隐藏 了 声明 1， 而 且 声 明 2 超出 了 作用 域 ， 所 以 判定 i > 0 引用 了 声明 3 中 的 变 


时 


因为 声明 4 隐藏 了 声明 3， 所 以 赋值 i - 3 引用 了 声明 4 中 的 变量 。 
赋值 ; = 4 引用 了 声明 3 中 的 变量 。 声 明 4 超出 了 作用 域 ， 所 以 不 能 引用 。 
赋值 ; = 5 引用 了 声明 1 中 的 变量 。 


10.5 “构建 C 程序 


我 们 已 经 看 过 构成 C 程 序 的 主要 元 素 ， 现 在 应 该 为 编排 这 些 元 素 开 发 一 套 方法 了 。 有 目前 
考虑 单个 文件 的 程序 ， 第 1$ 章 会 说 明 如 何 组 织 多 个 文件 的 程序 。 
迄今 为 止 ， 已 经 知道 程序 可 以 包含 : 
e 诸如 #include 和 #define 这 样 的 预 处 理 指令 ; 
e 类 型 定义 ; 
e 外 部 变量 声明 ; 
e 函数 原型 ; 
e 也 数 定义 。 
C 语 言 对 上 述 这 些 项 的 顺序 要 求 极 少 : 执行 到 预 处 理 指令 所 在 的 代码 行 时 ， 预 处 理 指 令 才 
会 起 作用 ; 类 型 名 定义 后 才 可 以 使 用 ;变量 声明 后 才 可 以 使 用 。 虽 然 C 语 言 对 函数 没有 什么 要 
求 ， 但 是 这 里 强烈 建议 在 第 一 次 调用 函数 前 要 对 每 个 函数 进行 定义 或 声明 。( 人 @ 低 多 至 少 C99 要 求 
我 们 这 么 做 。) 
为 了 遵守 这 些 规则 ， 这 里 有 几 个 构建 程序 的 方法 。 下 面 是 一 种 可 能 的 编排 顺序 : 
#include 指 令 ; 
#define 指 令 ; 
类 型 定义 ; 
外 部 变量 的 声明 ; 
除 main 函 数 之 外 的 函数 的 原型 ; 
main 国 数 的 定义 ; 
其 他 函数 的 定义 。 
因为 #include 指 令 带 来 的 信息 可 能 在 程序 中 的 好 几 个 地 方 都 需要 ,所 以 先 放置 这 条 指令 是 
合理 的 。#gefine 指 令 创 建 宏 ， 对 这 些 宏 的 使 用 通常 遍布 整个 程序 。 类 型 定义 放置 在 外 部 变量 
声明 的 上 面 是 合乎 逻辑 的 ， 因 为 这 些 外 部 变量 的 声明 可 能 会 引用 刚刚 定义 的 类 型 名 。 接 下 来 ， 
声明 外 部 变量 使 得 它们 对 于 跟随 在 其 后 的 所 有 函数 都 是 可 用 的 。 在 编译 器 看 见 原 型 之 前 调用 函 
数 ， 可 能 会 产生 问题 ， 而 此 时 声明 除了 main 函 数 以 外 的 所 有 函数 可 以 避免 这 些 问 题 。 这 种 方法 
也 使 得 无 论 用 什么 顺序 编排 函数 定义 都 是 可 能 的 。 例 如 ， 根 据 函数 名 的 字母 顺序 编排 ， 或 者 把 
相关 函数 组 合 在 一 起 进行 编排 。 在 其 他 函数 前 定义 main 函 数 使 得 阅读 程序 的 人 容易 定位 程序 的 
起 始点 。 
最 后 的 建议 : 在 每 个 函数 定义 前 放 盒 型 注释 可 以 给 出 函数 名 、 描 述 函 数 的 目的 、 讨 论 每 个 
攻 式 参数 的 含义 、 描 述 返回 值 《如 果 有 的 话 ) 并 罗列 所 有 的 副作用 《〈 如 修改 了 外 部 变量 的 值 )。 
给 一 手 牌 分 类 
为 了 说 明 构 建 C 程 序 的 方法 ， 下 面 编写 一 个 比 前 面 的 例子 更 复杂 的 程序 。 这 个 程序 会 对 一 
手 牌 进行 读 取 和 分 类 。 手 中 的 每 张 牌 都 有 花色 〈 方 块 、 梅 花 、 红 桃 和 黑 桃 ) 和 等 级 (2、3、4、 
5、6、7、8、9、10、J、Q、KK 和 A)。 不 允许 使 用 王牌 ， 并 且 假 设 A 是 最 高 等 级 的 。 程 序 将 读 取 
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164 第 10 章 程序 结构 
一 手 5 张 牌 ， 然 后 把 手中 的 牌 分 为 下 列 某 一 类 〔 列 出 的 顺序 从 最 好 到 最 坏 )。 
e 同花顺 ( 即 顺序 相连 又 都 是 同 花 色 )。 
e 四 张 (4 张 牌 等 级 相同 )。 
e。 彰 芦 (3 张 牌 是 同样 的 等 级 ， 另 外 2 张 牌 是 同样 的 等 级 )。 
e 同 花 (5 张 牌 是 同 花 色 的 )。 
e 顺 子 (5 张 牌 的 等 级 顺序 相连 )。 
e 三 张 (3 张 牌 的 等 级 相同 )。 
e@ 了 两 对 。 
e 一 对 (2 张 牌 的 等 级 相同 )。 
e 其 他 牌 〈 任 何其 他 情况 的 牌 )。 
如 果 一 手 牌 可 分 为 两 种 或 多 种 类 别 ， 程 序 将 选择 最 好 的 一 种 。 
为 了 便于 输入 ， 把 牌 的 等 级 和 花色 简化 如 下 (字母 可 以 是 大 写 也 可 以 是 小 写 )。 
e 等 级 : 2 3 456789tjqaka。 
e 人 花色: c dh s。 
如 果 用 户 输入 非法 牌 或 者 输入 同一 张 牌 两 次 ， 程 序 将 把 此 牌 忽略 掉 ， 产 生出 错 消息 ， 然 后 


要 求 输入 另外 一 张 牌 。 






























































与 程序 的 会 话 如 下 显示 : 


En 
En 
En 
En 
En 





ter a card: 
ter a card: 
ter a card: 
ter a card: 
ter a card: 


Straight flush 


En 
En 
En 
Du 
En 
En 
En 


ter a card: 
ter a card: 
ter a card: 


ter a card: 
ter a card: 
ter a card: 


Pair 


En 
En 


Bad card; igno 


En 
En 
En 
En 
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ter a card: 
ter a card: 


ter a card: 
ter a card: 
ter a card: 
ter a card: 


High card 


En 





ter a card: 


8c 


[on 


0 


plicate card; ignored. 



































如 果 输 入 为 0 而 不 是 一 张 牌 ， 就 会 导致 程序 终止 。 


从 上 述 程序 的 描述 可 以 看 出 它 有 3 个 任务 : 
e 读 入 一 手 $ 张 牌 ; 


e 分 析 对 子 、) 
































显示 手 




















质子 等 情况 ; 
的 分 类 。 


把 程序 分 为 3 个 函数 分 别 完成 - 











上 F 述 3 个 任务 ， 即 reag_cards 函 数 、analyze_hangd 隙 数 和 























print_result 消 数 。main 函 数 只 负责 在 无 限 循环 中 调用 这 些 函 数 。 这 些 函 数 需 要 共享 大 量 的 
信息 ， 所 以 让 它们 通过 外 部 变量 来 进行 交流 。reaq_caraqs 函 数 将 与 一 手 牌 相关 的 信息 存 进 几 个 
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外 部 变量 中 , 然后 analyze_hand 函 数 将 检查 这 些 外 部 变量 , 把 结果 分 类 放 在 便于 print_result 
函数 显示 的 其 他 外 部 变量 中 。 
基于 这 些 初 步 设计 可 以 开始 久 画 程序 的 轮廓 : 


/* #include directives go here */ 





























/* #define directives go here */ 
/* declarations of external variables go here */ 


/* prototypes */ 

void read cards (void); 

void analyze_hand (void); 

void print result (void); 

/天 类 炎炎 火炎 大火 炎 大 炎炎 火炎 炎炎 类 类 大火 类 类 类 类 类 类 类 类 类 类 大 类 类 类 大 类 类 大 类 类 类 类 类 大 类 大大 类 类 类 大 类 类 大 类 大大 类 类 大 
* main: Calls read cards, analyze hand, and print_ result * 
向 repeatedly. . 


类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 次 类 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 次 类 火炎 类 类 了/ 


int main(void) 


{ 
FO «(3 过 
read_cards () ; 
analyze_handq() : 
print_result (); 
} 
} 
/天 类 类 灾 炎 灾 灾 类 灾 炭火 灾 容 灾 灾 灾 灾 炭火 实 类 灾 灾 灾 灾 内 灾 实 突 灾 灾 灾 灾 内 灾 实 央 灾 灾 灾 灾 灾 灾 实 突 灾 灾 灾 灾 炭火 实 类 实 灾 灾 灾 央 灾 
* read cards: Reads the cards into external variables; 
这 checks for bad cards and duplicate cards. * 


六 炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 次 炎炎 火炎 火炎 次 类 / 


void reagd cards (void) 


{ 

} 

/天 类 炎炎 火炎 大 火炎 大 类 炎炎 类 炎炎 火炎 大 类 类 类 类 炎炎 类 类 类 类 类 类 类 类 类 大 类 类 大 类 类 类 类 类 大 类 类 大 类 类 类 大 类 类 大 类 类 类 类 大 大 
* analyze_hand: Determines whether the hand contains a 中 
* straight, a flush, four-of-a-kingd, 类 
and/or three-of-a-kind; determines the x 
* number of pairs; stores the results into * 
和 external variables . 天 


类 类 火炎 火 火 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 炎炎 类 类 火炎 类 类 类 炎炎 炎炎 类 类 炎炎 类 类 类 / 


void analyze_handq(void) 














{ 
) 232 
/天 类 炎炎 火炎 类 火炎 大 炎炎 火炎 类 火炎 炎炎 类 类 类 类 炎炎 炎炎 类 类 类 大 类 炎炎 大 类 类 类 炎炎 类 类 类 大 类 类 大 类 类 类 大 类 类 大 类 类 炎炎 大 大 

* print_ result: Notifies the user of the result, using 襟 

大 the external variables set by » 

过 analyze_hand . 网 


大 类 火炎 大 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 类 炎炎 类 大 类 类 类 炎炎 大 火炎 大 类 类 类 类 类 类 类 类 火炎 炎炎 类 类 类 大 类 类 大 类 类 类 类 大 大 类 类/ 
void print_result (void) 


{ 


} 
余下 的 最 紧迫 的 问题 是 如 何 表示 一 手 牌 。 看 看 read_cards 函 数 和 analyze_hand 函 数 将 对 
这 手 牌 执 行 什 么 操作 。 分 析 这 手 牌 期 间 ，analyze_handq 函 数 需 要 知道 每 个 等 级 和 每 个 花色 的 牌 
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的 数量 。 建议 使 用 两 个 数组 ， Bnum in _ rank 和 num_ in suito。 num in rank[r ] 的 值 是 等 级 为 


r 的 


把 花 










































































的 数量 ， 而 num_in_suit[s] 的 值 是 花色 为 s 的 牌 的 数量 。( 把 等 级 编码 为 0 至 12 间 的 数 ， 
色 编 码 为 0 至 3 间 的 数 。) te 歼 二 宇 汪 二 四 网， 
carq_exists。 每 次 读 取 等 级 为 * 且 花色 为 s 的 牌 时 ， 








还 需要 第 三 个 数组 


read_cards 图 数 都 会 检查 cara_ 





exists[r][s] 的 值 是 否 为 true。 如 果 是 , 表明 此 张 牌 已 经 录入 过 ; 如 果 不 是 , 那么 read_ cards 
es 给 cargd_exists[r][s]。 
readq_carads 国 数 和 analyze ， in_rank 和 num_in_suit， 所 


以 这 两 个 数组 必须 是 外 部 变量 ; 而 数组 carq_exists 只 用 于 reaq_carqs 函 















































已 经 确定 了 主要 的 数据 结构 ， 现 在 可 以 完成 程序 了 : 
poker.c 
/* Classifies a poker hangd */ 











#include <stdbool.h> C99 GT 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


#define NUM RANKS 13 
#define NUM SUITS 4 
#define NUM CARDS 5 


/* external variables */ 

int num in rank[NUM RANKS]; 

int num in suit[NUM SUITS]; 

bool straight, flush, four, three; 
int pairs; /*. can be 让， Or 2 YX 


/* prototypes */ 

void read_ cards (void); 
void analyze_ hand (void); 
void print_ result (void); 


/玉米 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 次 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 类 次 类 炎炎 火炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 炎 


* main: Calls read cards, analyze hand, and Print_ result * 

> repeatedly. * 

类 大火 炎 大火 炎炎 炎炎 类 类 炎炎 类 类 炎炎 类 类 类 炎炎 大 类 类 火炎 大大 类 类 大 类 类 类 炎炎 类 类 炎炎 类 炎 大 类 类 类 大 类 类 大 类 大 类 类 大大 类 大/ 

int main(void) 

{ 

for (;7;) { 

read_cards (); 
analyze_hand(); 
print_ result (); 


} 


/玉米 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 次 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 类 火炎 火炎 火炎 炎炎 类 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 炎 


* read_ cards: Reads the cards into the external 
variables num_in_ rank and num in suit; 
央 checks for bad cards and duplicate cards. 器 


类 类 火炎 火 火 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 类 类 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎 类 类 类 类 类 大/ 


void read_cards (void) 

{ 
bool card_ exists [NUM RANKS] [NUM_SUITS]; 
char ch, rank_ ch, suit_ch; 
int rank, suit; 


数 ， 所 以 可 将 它 设 为 
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bool bad_card; 
int cards_read = 0; 


for (rank = 0; rank < NUM RANKS; rank++) { 


num in rank[rank] = 0; 
for (suit = 0; suit < NUM_ SUITS; suit++) 
card_ exists[rank] [suit] = false; 


for (suit = 0; suit < NUM_ SUITS; suit++) 
num in suit[suit] = 0; 


while (cards_read < NUM CARDS) { 
bad_card = false; 


printf("Enter a card: "); 


rank_ch = getchar (); 
switch (rank_ch) { 








case '0': exit (EXIT_SUCCESS ) ; 
case '2': rank = 0; break; 
Case '3': rank = 1; break; 
case '4': rank = 2; break; 
Case '5': rank = 3; break; 
case '6': rank = 4; break; 
Case '7': rank = 5; break; 
case '8': rank = 6; break; 
Case '9': rank = 7; break; 
case 't': case 'T': rank = 8; break; 
case 'j': case 'J': rank = 9; break; 
case 'q': case 'Q': rank = 10; break; 
case 'k': case 'K': rank = 11; break; 
Case 'a': case 'A': rank = 12; break; 
ult: 烙 EE ue; 
default bad_card true 


suit_ch = getchar(); 

Switch (suit ch) { 
case 'c': case 'C': suit = 0; break; 
case 'd': case 'D': suit = 1; break; 
case 'h': case 'H': suit = 2; break; 
case 's': case 'S': suit = 3; break; 


default: bad_card = true; 
} 
while ((ch = getchar()) != '\n') 

if (ch != ' ') bad card = true; 
if (bad_card) 


printf("Bad card; ignored.\n"); 

else if (card exists[rank] [suit]) 
printf("Duplicate card; ignored.\n"); 
else { 

num_ in rank[rank]++; 





[ 

num_ in_ suit[suit]++; 

card exists[rank] [suit] = true; 
Cards_read++ 


’ 
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/类 业 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火 类 火炎 火炎 火炎 类 火炎 类 火炎 火炎 炊 炎炎 类 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 


* analyze_hand: Determines whether the hand contains a 
* straight, a flush, four-of-a-kingd, 过 
a and/or three-of-a-kind; determines the 
3 number of pairs; stores the results into ea 
* the external variables straight, flush, * 
大 four, three, and pairs. 


类 炎炎 炎炎 火炎 类 炎炎 类 类 炎炎 火炎 类 火炎 类 大 炎炎 大 类 类 类 炎炎 大 类 类 大 类 类 类 类 类 大 大 炎炎 类 炎 大大 类 大 大 类 类 大 类 类 类 大 大 大 类 类/ 
void analyze_hand (void) 


{ 


int num consec = 0; 
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int rank, suit; 





straight = false; 
flush = false; 
four = false; 
three = false; 
pairs = 0; 


/* check for flush */ 
for (suit = 0; suit < NUM SUITS; suit++) 
if (num in suit[suit] == NUM_ CARDS) 
flush = true; 


/* check for straight */ 


PADkK = .0s 

while (num in rank[rank] == 0) rank++; 

for (; rank < NUM RANKS && num in rank[rank] > 0; rank++) 
num_ consec+t+; 

if (num consec == NUM CARDS) { 
straight = true; 
return; 

} 


/* check for 4-of-a-kind, 3-of-a-kind, and pairs */ 
for (rank = 0; rank < NUM_ RANKS; rank++) { 


if (num in rank[rank] == 4) four = true; 

if (num in rank[rank] == 3) three = true; 

if (num in rank[rank] == 2) pairs+t+; 
} 
/天 类 火灾 类 火灾 火灾 炎炎 灾 炎 火灾 火灾 炎炎 灾 炎 灾 奖 类 灾 灾 灾 灾 火灾 灾 类 灾 类 灾 灾 火灾 实 关 淡淡 灾 灾 火灾 灾 类 淡淡 灾 风 火灾 央 大 炎炎 洋 灾 
* Print result: prints the classification of the hang, » 
* based on the values of the external 
大 variables straight, flush, four, three, 
大 and pairs. 


六 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 类 炎炎 类 类 类 炎炎 类 类 火炎 类 类 类 类 了 


void print_result (void) 





{ 
if (straight && flush) printf("Straight flush"); 
else if (four) printf("Four of a kind"); 
else if (three && 

pairs == 1) printf("Full house"); 

else if (flush) printf ("Flush"); 
else if (straight) Drintf ("otralght 
else if (three) printf("Three of a kind"); 
else if (pairs == 2) printf("Two pairs"); 
else if (pairs == uA) printf ("Pair"); 
else printf ("High card"); 








rintE(™ NN 
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注意 read_cards 函 数 中 exit 函 数 的 使 









































问 与 答 





(第 一 个 switcnh 语 句 的 分 支 '0 
具有 在 任何 地 方 终止 程序 执行 的 能 力 ， 所 以 它 对 于 此 程序 是 分 

















) 方 便 的 。 








)。 由 于 exit 函数 
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问 : 具有 静态 存储 期 限 的 局 部 变量 会 对 递归 函数 产生 什么 影响 ? 


(p.156) 





























答 : 当 函 数 是 递归 函数 时 ， 每 次 调 








] 它 都 会 产生 其 自动 变量 的 新 副本 。 


静态 变量 前 









































相反 ， 所 有 的 函数 调用 都 共享 局 
问 : 在 下 面 的 例子 中 ，j 初 始 化 为 和 i 一 样 的 值 ， 但 是 


Js 二 

















int 


void f(void) 


{ 


个 前 态 变量 。 








有 两 个 命名 为 i 的 变量 : 


克 不 会 发 生 这 样 的 情况 ， 






























































i 区 二 二 学 
了 站 二 2 
这 段 代 码 是 否 合法 ? 如 果 合 法 ，j 的 初始 值 是 1 还 是 2? 
答 : 代码 是 合法 的 。 局 部 变量 的 作 / 





的 初始 值 将 是 1。 


练习 题 











域 是 从 声明 处 开始 的 。 因 此 ，3j 的 声明 引 / 





了 名 为 i 的 外 部 变量 。j 





















































10.4 节 
售 1. 下 面 的 程序 框架 只 显示 了 函数 定义 和 变量 声明 。 
int a; 





void f(int b) 
{ 

ie 
} 
void gl(void) 
{ 

Tt SO 

{ 

int e; 

} 
} 
int main(void) 
{ 

Tt 
} 





























] 域 内 的 所 





列 出 在 下 面 每 种 作 有 变量 的 名 字 和 
(a) £ 函 数 。 
(b) g 函 数 。 
(c) 声明 e 的 程序 块 。 
(d) main 函 数 。 

2. 下 面 的 程序 框架 只 显 


le ce: 


































































































void f(void) 








上 示 了 函数 定义 和 变量 声明 。 


多 式 参 数 的 名 字 。 
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{ 

int Br as 
} 
void gl(int a) 
{ 

了 和 直人 

{ 

nt ay; 

} 
} 
int main(void) 
{ 

nt Cy G3 
} 
列 出 在 下 面 每 种 作用 域内 的 所 有 变量 的 名 字 和 形式 参数 的 名 字 。 如 果 有 多 个 同名 的 变量 或 形式 参数 ， 
指明 具体 是 哪 一 个 。 



































































































































(a) 夺 函 数 。 
(b) g 函 数 。 
(c) 声明 a 和 qd 的 程序 块 。 
(d) main 函 数 。 
*3. 如 果 程序 只 有 一 个 函数 (main)， 那 么 它 最 多 可 以 包含 多 少 个 名 为 ;的 不 同 变量 ? 





























编程 题 
1. 修改 10.2 节 的 栈 示例 使 它 存储 字符 而 不 是 整数 。 接 下 来 ， 增 加 main 函 数 ， 用 来 要 求 用 户 输入 一 串 圆 


@@3. 














括号 或 花 括 号 ， 然 后 指出 它们 之 间 的 拒 套 是 否 正 确 ; 
Enter parenteses and/or braces : 二 丰 人 到 
Parenteses/braces are nested properly 


提示 : 读 入 左 圆 括号 或 左 花 括号 时 ， 把 它们 像 字符 一 样 压 入 栈 中 。 当 读 入 右 圆 括号 或 右 花 括号 时 ， 
把 栈 顶 的 项 弹出 ， 并 且 检 查 弹 出 项 是 否 是 匹配 的 圆 括号 或 花 括 号 。( 如 果 不 是 ， 那 么 圆 括号 或 花 括号 
虚 套 不 正确 。) 当 程 序 读 入 换行 符 时 ， 检 查 栈 是 否 为 空 。 如 果 为 空 ， 那 么 圆 括号 或 花 括 号 匹配 ; 如 果 
栈 不 为 空 〈 或 者 如 果 曾 经 调用 过 stack_underflow 函 数 )， 那 么 圆 括号 或 花 括 号 不 匹配 。 如 果 调 用 
stack_overflow 函 数 ， 程 序 显 示 信息 Stack overflow， 并 且 立 刻 终止 。 
侈 改 10.5 节 的 poker .c 程 序 ， 把 数组 num_in_rank 和 数组 num_in_suit 移 到 main 函 数 中 。main 函 数 
将 把 这 两 个 数组 作为 实际 参数 传递 给 read_cards 函 数 和 analyze_hand 函 数 。 




































































































































































把 数组 num _in_rank、num_in_suit 和 carqd_exists 从 10.5 节 的 poker.c 程 序 中 去 掉 。 程序 改 用 5x2 
的 数组 来 存储 牌 。 数 组 的 每 一 行 表示 一 张 牌 。 例 如 ， 如 果 数 组 名 为 hnandg， 则 handq[0] [0] 存 储 第 一 





张 牌 的 等 级 ，handq[0] [1]1 存 储 第 一 张 牌 的 花色 。 
聊 改 10.5 节 的 poker .c 程 序 ， 使 其 能 识别 牌 的 另 一 种 类 别 一 一 “ 同 花 大 顺 ”( 同 花色 的 A、K、Q、J 
和 10)。 同 花 大 顺 的 级 别 高 于 其 他 所 有 的 类 别 。 





















































. 修改 10.5 节 的 poker.c 程 序 ， 使 其 允许 “小 A 顺 ”( 即 A、2、3、4 和 5)。 
. 有 些 计算 器 (尤其 是 惠普 的 计算 器 〉 使 用 道 波兰 表示 法 (Reverse Polish Notation, RPN) 来 书写 数学 



























































表达 式 。 在 这 一 表示 法 中 ， 运 算 符 放置 在 操作 数 的 后 面 而 不 是 放 在 操作 数 中 间 。 例 如 ， 在 逆 波 兰 表 
示 法 中 1+2 将 表示 为 1 2+， 而 1+2*3 将 表示 为 12 3* 十 。 道 波兰 表达 式 可 以 很 方便 地 用 栈 求 值 。 算 法 从 
左 向 右 读 取 运 算 符 和 操作 数 ， 并 执行 下 

(1) 当 遇 到 操作 数 时 ， 将 其 压 入 栈 中 。 
(2) 当 遇 到 运算 符 时 ， 从 栈 中 弹出 它 的 操作 数 ， 执 行 运算 并 把 结果 压 入 栈 中 。 

编写 程序 对 逆 波 兰 表 达 式 求 值 。 操 作 数 都 是 个 位 的 整数 ， 运 算 符 为 +、-、*、/ 和 =。 遇 到 运算 符 = 时 ， 
将 显示 栈 顶 项 ， 随 后 清空 栈 并 提示 用 户 计算 新 的 表达 式 。 这 一 过 程 持续 进行 ， 直 到 用 户 输入 一 个 既 










































































































































































不 是 运算 符 也 不 是 操作 数 的 字符 为 止 : 
Enter an RPN expression: 1 2 3 x+ = 
Value of expression: 7 


Enter an RPN expression: 5 8 xx 49 - /= 
Value of expression: -8 
Enter an RPN expression: qa 


如 果 栈 出 现 上 洪 ， 程 序 将 显示 消息 Expression is too complex 并 终止 。 如 果 栈 出 现下 游 〈 例 如 

遇 到 表达 式 1 2 + +)， 程 序 将 显示 消息 Not enough operands in expression 并 终止 。 提 示 : 把 
10.2 节 的 栈 代 码 整 合 到 你 的 程序 中 。 使 用 scanf (" gc"，&ch) 读 取 运 算 符 和 操作 数 。 

7. 编写 程序 ， 提 示 用 户 输入 一 个 数 并 显示 该 数 ， 使 用 字符 模拟 七 段 显示 器 的 效果 ; 


Enter a number: 491-9014 






















































































| 1 1 | | | 
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非 数 字 的 字符 都 将 被 忽略 。 在 程序 中 用 一 个 名 为 MAX_DIGITS 的 宏 来 控制 数 的 最 大 位 数 ，MAX_DIG- [239 









































ITS 的 值 为 10。 如 果 数 中 包含 的 数位 大 于 这 个 数 , 多 出 来 的 数位 将 被 忽略 。 提示: 使 用 两 个 外 部 数组 ， 
一 个 是 segments 数 组 ( 见 第 8 章 的 练习 题 6);， 用 于 存储 表示 数字 和 有 段 之 间 对 应 关系 的 数据 ， 男 一 个 
是 digits 数 组 , 这 是 一 个 3 行 (因为 显示 出 来 的 每 个 数字 高 度 都 是 3 个 字符 )、MAX_DIGITSX4 列 ( 数 
字 的 宽度 是 3 个 字符 , 但 为 了 可 读 性 需要 在 数字 之 间 增 加 一 个 空格 ) 的 字符 数组 ,编写 4 个 函数 : main、 
clear_ digits_array、process_digit 和 print digits_array。 下 面 是 后 3 个 函数 的 原型 : 































































































void clear digits array (void); 
void process_ digit (int digit, int position); 
void print digits array (void); 

















clear_digits_array 函 数 在 digits 数 组 的 所 有 元 素 中 存储 空白 字符 。process_qdigit 函 数 把 
digit 的 七 段 表 示 存 储 到 digits 数 组 的 指定 位 置 〈 位 置 从 0 到 MAX_DIGITS-1)。print_ qigits 









































array 畏 数 分 行 显示 qigits 数 组 的 每 一 行 ， 产 生出 像 示 例 图 那样 的 输出 。 240 














第 1 六 
指 针 


我 记 不 清 第 十 一 条 戒律 是 “你 应 该 计算 ”还 是 “你 不 应 该 计算 ”了 。 











指针 是 C 语 言 最 重要 一 一 也 是 最 常 被 误解 一 一 的 特性 之 一 。 由 于 指针 的 重要 性 ， 本 书 将 用 3 
章 对 其 进行 讨论 。 本 章 侧 重 于 基础 知识 ， 而 第 12 章 和 第 17 章 则 介绍 指针 的 更 高 级 应 用 。 
本 章 将 从 内 存 地 址 及 其 与 指针 变量 的 关系 入 手 《〈11.1 节 )， 然 后 11.2 节 介绍 取 地 址 运算 符 和 
间接 寻 址 运算 符 ，11.3 节 是 有 关 指 针 赋 值 的 内 容 ，11.4 节 说 明 给 函数 传递 指针 的 方法 ， 而 11.5 节 
则 讨论 从 函数 返回 指针 。 


11.1 指针 变量 


里 解 指 针 的 第 一 步 是 在 机 器 级 上 观察 指针 表示 的 内 容 。 大 多 数 现代 计算 机 都 将 内 存 分 割 为 
字 节 (byte)， 每 个 字 节 可 以 存储 8 位 的 信息 。 
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每 个 字 节 都 有 唯一 的 地 址 (address)， 用 来 和 内 存 中 的 其 他 字 节 相 区 别 。 如 果 内 存 中 有 7 个 
么 可 以 把 地 址 看 作 0 一 一 1 的 数 。 


地 址 内 容 


01010011 





















01110101 
01110011 
01100001 
01101110 


01000011 








可 执行 程序 由 代码 (原始 C 程 序 中 与 语句 对 应 的 机 器 指令 ) 和 数据 (原始 程序 中 的 变量 ) 
两 部 分 构成 。 程 序 中 的 每 个 变量 占有 一 个 或 多 个 字 节 内 存 ， 把 第 一 个 字 节 的 地 址 称 为 是 变量 的 
地 址 。 下 图 中 ， 变 量 i 占 有 地 址 为 2000 和 2001 的 两 个 字 节 ， 所 以 变量 i 的 地 址 是 2000: 






































和 



































2000 


2001 








11.2 取 地 址 运算 符 和 间接 寻 址 运算 符 。” 173 



































这 就 是 指针 的 出 处 。 虽 然 用 数 表 示 地 址 ， 但 是 地 址 的 取 值 范围 可 能 不 同 于 整数 的 范围 ， 所 
以 一 定 不 能 用 普通 整 型 变量 存储 地 址 。 但 是 ， 可 以 用 特殊 的 指针 变量 (pointer variable) 存储 地 
址 。 在 用 指针 变量 p 存 储 变量 i 的 地 址 时 ， 我 们 说 b。“ 指 向 ”i。 话说 ， 肯 针 就 是 地 址 ， 
而 指针 变量 就 是 存储 地 址 的 变量 。 

本 书 的 例子 不 再 把 地 址 显示 为 数 ， 而 采用 更 加 简单 的 标记 。 为 了 说 明 指 针 变 量 p 存 储 变量 
的 地 址 ， 将 把 p 的 内 容 显 示 为 指向 i 的 箭头 : 
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指针 变量 的 声明 

对 指针 变量 的 声明 与 对 普通 变量 的 声明 基本 一 样 ， 唯 一 的 不 同 就 是 必须 在 指针 变量 名 字 前 
放置 星 号 : 

int *p; 


























上 述 声 明说 明 p 是 指向 int 类 型 对 象 的 指针 变量 。 这 里 我 们 用 术语 对 象 来 代 蔡 交 量 ， 是 因为 
p 可 以 指向 不 属于 变量 的 内 存 区 域 ( 见 第 17 章 )。( 注 意 ， 在 第 19 章 讨论 程序 设计 时 “对 象 ” 一 词 
将 有 不 同 的 含义 )。 
指针 变量 可 以 和 其 他 变量 一 起 出 现在 声明 中 : 
Tt Ty. L002. B20 Dy .*0; 
在 这 个 例子 中 ，i 和 j 都 是 普通 整 型 变量 ，a 和 b 是 整 型 数组 ， 而 bp: 和 a 是 指向 整 型 对 象 的 指针 。 
C 语 言 要求 每 个 指针 变量 只 能 指向 一 种 特定 类 型 〈 引 用 类 型 ) 的 对 象 ; 























































































































int *p> /* points only to integers wf 
double *q; /* points only to doubles bh 
wer "Ss /* points only to characters */ 
































至 于 引用 类 型 是 什么 类 型 则 没有 限制 。 事 实 上 ， 指 针 变 量 甚 至 可 以 指向 另 一 个 指针 ， 即 指向 指 


针 的 指针 (>17.6 节 )。 


11.2 ” 取 地 址 运算 符 和 间接 寻 址 运算 符 


为 使 用 指针 ，C 语 言 提 供 了 一 对 特殊 设计 的 运算 符 。 为 了 找到 变量 的 地 址 ， 可 以 使 用 s。( 取 
地 址 ) 运算 符 。 如 果 x 是 变量 ， 那 么 &x 就 是 x 在 内 存 中 的 地 址 。 为 了 获得 对 指针 所 指向 对 象 的 访 
问 ， 可 以 使 用 * (间接 寻 址 〉 运算 符 。 如 果 p 是 指针 ， 那 么 *p 表 示 p 当 前 指向 的 对 象 。 

11.2.1 取 地 址 运算 符 
声明 指针 变量 是 为 指针 留 出 空间 ， 但 是 并 没有 把 它 指向 对 象 ; 

Tnt. 夫人 /* points nowhere in particular */ 

在 使 用 前 初始 化 p 是 至 关 重 要 的 。 一 种 初始 化 指针 变量 的 方法 是 使 用 x 运 算 符 把 某 个 变量 的 地 址 
赋 给 它 ， 或 者 更 常 采 用 左 值 (>4.2 节 ): 


i D> 
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BEM 


通过 把 i 的 地 址 赋值 给 变量 p 的 方法 ， 上 述 语句 把 p 指 向 了 i: 
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RE 在 声明 指针 变量 的 同时 对 它 进行 初始 化 是 可 行 的 : 


int i; 
int *p = &i; 























TT iy 


11.2.2 ”间接 寻 址 运 

















如 ， 如 果 p 指 


冶 去 于 疝 世 三 (2 


向 i， 那 么 


Sd\n", 


[区 -incf 函 数 ; 








至 可 以 把 i 的 声明 和 p 的 声明 合并 ， 但 


*p); 


壬 会 显示 i 的 值 ， 而 不 是 i 的 地 址 。 





























是 需要 首 





首先 声明 i: 





云 算 符 














可 以 如 下 所 示 显 示 昌 























习惯 于 数学 思维 的 
的 指针 ， 而 对 指针 使 用 


j = *&i; 

















只 要 p 指 向 i，*p 就 
( *p 是 左 值 ， 
计算 中 不 同 的 点 


De 











上 p 和 i 


"Sd\n", 


"Sd\n", 


DEIintE(" 
通天 定价 攻 下 :人 


sd\n", 
sd\n", 


3 


DD) 


会 已 天. 忆 


读者 可 











旦 指针 变量 指向 了 对 象 ， 就 可 以 使 用 * (间接 寻 址 ) 运算 符 访问 存储 在 对 象 中 的 内 容 。 
Hi 的 值 : 




















例 


























* 运 算 符 则 可 





是 i 的 别名 。 

















有 和 :相同 的 值 ， 而 且 




















能 希望 把 * 想 象 成 & 的 逆 运 算 。 对 变量 使 用 g 运 算 符 产生 指向 变量 
以 返回 到 原始 变量 : 
/* Same as j = i; */ 

*p 不 公所 
所 以 对 它 赋值 是 合法 的 。 〉 下面 





对 *p 的 改变 也 会 改变 i 的 值 。 


[的 例子 说 明了 *p 和 i 的 等 价 关 系 ， 这 些 图 显示 了 在 





的 值 。 


/ELES 1 #7 


/*. Drintes 1. */ 


2 DELNCS 人 六 
/7* Drinte 2 #*/ 














人 














那么 试 医 


int 














*p; 
printf 





给 *p 赋 值 尤其 危险 。 如 果 p 恰 好 
地 址 的 数据 : 





该 
int *ps 
*p = 1; 


如 果 上 述 赋 值 


























("Sd", 





不 要 把 间接 寻 址 运算 符 用 于 未 初始 化 的 指针 变量 。 
使 用 p 的 值 会 导致 未 定义 的 行为 : 





*p); 





等 。 如 果 指 针 变 量 p 没 有 初始 化 ， 











/*** WRONG ***/ 




















WRONG 本 二 二 


【有 有 


效 的 内 存 地 址 ， 下 面 的 赋值 会 








改变 的 内 存单 元 属 了 























变 的 内 存单 元 
消息 ， 











属于 操作 系统 ， 那 么 很 可 
告知 p 未 初始 化 ， 所 以 




















试图 


修改 存储 在 





该 程序 ， 那 么 可 能 会 导致 不 规律 的 行为 ; 0 
































能 会 导致 系统 骨 尝 。 编 译 器 可 能 会 给 出 警 


请 留意 获得 的 警告 消息 。 





11.3 “指针 赋值 








C 语 言 允 许 使 用 赋值 运算 符 进行 指针 的 复制 ， 前 提 














是 两 个 指针 具有 相同 的 类 型 。 





假设 i、 


11.3 ”指针 赋值 
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p 和 gq 声明 如 下 : 
int i, j, *p, *q; 

语句 
De 

是 指针 赋值 的 示例 ， 把 i 的 地 址 复制 给 p。 下 面 是 另 一 个 指针 赋值 的 示例 : 
Gq = Di; 





这 条 语句 是 把 p 的 内 容 〈 即 :的 地 址 ) 复制 给 sa， 效果 是 把 a 指 向 了 pb 所 指向 的 地 方 : 


p 
| 
qa 


现在 bp 和 a 都 指向 了 i， 所 以 可 以 用 对 *p 或 *g 同 新 值 的 方法 来 改变 i: 










































































“p= 1; 
p 
1 i 
q 
*a ep 
p 
i 
q 
任意 数量 的 指针 变量 都 可 以 指向 同一 个 对 象 。 
注意 不 要 把 
gq = 
和 
*q = *p; 














搞 混 。 第 一 条 语句 是 指针 赋 信 





而 第 二 条 语句 不 是 。 就 如 下 面 的 例子 显示 的 : 


















































访 
q = &j 
永和 
J 
Es 
xd = xD 
el 











赋值 语句 xq = *p; 是 把 p 指 向 的 值 〈i 的 值 ) 复制 到 a 指 向 的 对 象 《变量 j) 中 。 
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11.4 ”指针 作为 参数 


到 目前 为 止 ， 我 们 回避 了 一 个 十 分 重要 的 问题 ， 指 针对 什么 有 益 呢 ?因为 C 语 言 中 指针 有 
几 个 截然 不 同 的 应 用 ， 所 以 此 问题 没有 唯一 的 答案 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 看 到 如 何 把 指向 变量 的 
肯 针 用 作 函 数 的 参数 。 指 针 的 其 他 应 用 将 在 11.5$ 节 、 第 12 章 和 第 17 章 讨论 。 
在 9.3 节 中 我 们 看 到 ， 因 为 C 语 言 用 值 进行 参数 传递 ， 所 以 在 函数 调用 中 用 作 实 际 参数 的 变 
量 无 法 改变 。 当 希望 函数 能 够 改变 变量 时 ，C 语 言 的 这 种 特性 就 很 讨厌 了 。9.3 节 中 ， 我 们 曾 试 
图 编写 能 改变 两 个 参数 的 decompose 函 数 ， 但 是 失败 了 。 
肯 针 提供 了 此 问题 的 解决 方法 : 不 再 传递 变量 x 作为 函数 的 实际 参数 ， 而 是 提供 ex， 即 指 
可 x 的 指针 。 声 明 相 应 的 形式 参数 p 为 指针 。 调 用 函数 时 ，p 的 值 为 cx， 因 此 *p (p 指 向 的 对 象 ) 
将 是 x 的 别名 。 函数 体内 sr 的 每 次 出 现 都 将 是 对 x 的 间接 引用 ， 而 且 允 许 函 数 既 可 以 读 取 x 也 可 
以 修改 x。 

为 了 用 实例 证 明 这 种 方法 ， 下 面 通过 把 形式 参数 int_part 和 frac_part 声 明成 指针 的 方法 
来 修改 decompose 函 数 。 现 在 decompose 函 数 的 定义 形式 如 下 : 


void decompose (double x, long *int part, double *frac part) 
{ 

“dart es (LOng) > 性: 

*fract_ part = x - *int part; 
} 


decompose 国 函数 的 原型 既 可 以 是 

void decompose (double x, long *int part, double *frac part); 
也 可 以 是 

void decompose (double, long *, double *); 


以 下 列 方式 调用 aecompose 函 数 : 

decompose(3.14159, &i, &d); 

因为 i 和 a 前 有 取 地 址 运算 符 &, 所 以 decompose 函 数 的 实际 参数 是 指向 i 和 a 的 指针 , 而 不 是 
i 和 gd 的 值 。 调 用 decompose 函 数 时 ， 把 值 3.14159 复 制 到 x 中 ， 把 指向 i 的 指针 存储 在 int_part 
中 ， 而 把 指向 gd 的 指针 存储 在 frac_part 中 : 


XxX| 3.14159 | 


int_part 







































































































































































中 





































































































































































































frac_part 








decompose 函 数 体内 的 第 一 个 赋值 把 x 的 值 转换 为 long 类 型 ， 并 且 把 此 值 存储 在 int_part 
指向 的 对 象 中 。 因 为 int_part 指 向 i:， 所 以 赋值 把 值 3 放 到 i 中 : 


x| 3.14159 | 
int part 和 4”— 3 |: 
frac_part -二 六 | 


第 二 个 赋值 把 int_part 指 向 的 值 ( 即 i 的 值 ) 取出 ,现在 这 个 值 是 3。 把 此 值 转换 为 double 
类 型 ， 并 且 用 x 减 去 它 ， 得 到 0.14159。 然 后 把 这 个 值 存储 在 frac_part 指 向 的 对 象 中 : 































































































































































































































































































11.4 ”指针 作为 参数 177 
有 3.14159 | 
int_part 
frac_part 
当 qecompose 函 数 返 回 时 ， 就 像 原 来 希望 的 那样 ，1 和 aq 将 分 别 有 值 3 和 0.14159 。 
指针 作为 函数 的 实际 参数 实际 上 不 新 鲜 ， 从 第 2 章 开始 你 就 已 经 在 scanf 函 数 调 用 中 使 用 
过 了 。 思 考 下 面 的 例子 
int i;» 
oan &i); 
必须 把 g 放 在 i 的 前 面 以 便 给 scanf 函 数 传递 指向 i 的 指针 ， 指 针 会 告诉 scanf 函 数 把 读 取 的 值 放 




















在 哪里 。 如 果 没 有 














int 1, *p; 


人 三 


Scanf (So "BY)y 


既然 p 包 含 了 i 的 地 址 ， 习 


将 是 错误 的 : 


Scanf ("%$d", &p); 














/大 炎 


& 运 算 符 ， 传 递 给 scanf 函 数 的 将 是 i 的 值 。 








虽然 scanf 函 数 的 实际 参数 必须 是 指针 ， 但 并 不 总 是 需要 g 运 算 符 。 
向 scanf 函 数 传 递 了 一 个 指针 变量 : 








Bh 么 scanf 函 数 将 读 入 整数 并 且 把 它 存储 在 i 中 。 








WRONG ***/ 








scanf 国 数 读 入 整数 六 


F 且 把 它 存储 在 p 





而 不 是 i 中 。 








在 下 





























在 调 ) 














四 的 例子 ， 








， 我 


们 


j 中 使 用 运算 符 
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向 函数 


人 


Impose 员 | 


decompose 


修改 i 和 ga。 


如 果 已 未 提供 
将 告诉 我 们 实际 参数 的 类 型 不 对 。 然 而 ， 
传递 指针 失败 ， 











函数 时 没有 


专递 需要 的 指 
































在 i 
(3.14159, 

decompose 了 函数 期 望 第 二 
ompose 函 数 没 有 办 法 
函数 把 值 存储 到 *int_part 和 *frac_part 中 时 ， 它 





和 gd 前 面 加 上 &g 运 算 符 : 
i, d); 











= 








区 分 ， 所 以 它 将 会 把 i 和 gd 的 值 当 





























对 此 scanf 消 





了 decompose 函 数 的 原型 (当然 ， 








数 特别 容易 出 错 。 


应 该 始终 这 样 做 )， 导 
在 scanf 的 例子 中 ， 编 译 器 通常 不 会 检查 出 

















友人 























针 却 失败 了 可 能 会 产生 严重 的 后 果 。 假设 我 们 在 调用 aeco- 


个 和 第 三 个 实际 参数 是 指针 , 但 传 入 的 却 是 i 和 qd 的 值 。 dec- 
成 指针 来 使 用 。 当 decompose 
会 修改 未 知 的 内 存 地 址 ， 而 不 是 


有 译 器 





找 出 数组 中 的 最 大 元 素 和 最 小 元 素 








为 了 说 明 如 何在 函数 ! 











传递 和 





引 针 ， 下 再 
































组 
函数 把 答案 存储 在 








这 些 变量 


的 最 大 元 素 和 最 小 元 素 。 








调用 max_min 函 数 时 ， 将 传递 两 个 指 





























void max_ min 


(int a[]， 








ax_min 函 数 具 有 下 列 原 型 





int n, int *max, int *min); 























函数 的 调 


max_min 


max_min(b, 


pb 是 整 型 数组 ， 








j 可 以 具有 


N, &big, &small); 


而 N 是 数组 b 中 的 元 素数 量 。 





到 数组 b 中 的 最 大 元 素 时 ， 














通 





下 列 的 形式 : 


























big 和 small 是 普通 的 整 型 变量 。 
过 给 *max 赋 值 的 方法 把 值 存储 在 big 中 。 





| 来 看 一 个 名 为 max_min 的 函数 ， 该 函数 用 了 
向 变量 的 指针 ; 然后 max :1 








四 吕 











F 找 出 





开行 


max _min 鸭 数 找 


(因为 max 指 向 big， 所 以 给 
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x*max 赋 值 将 会 修改 big 的 值 。) 类 似 地 ， es 
为 了 测试 max_min 函 数 ， 我 们 编写 程序 用 来 往 数 组 中 读 入 10 个 数 ， 然 后 把 数组 传递 给 max_ 
249| min 函数 ， 并 且 显 示 出 结果 : 
Enter 10 numbers: 34 82 49 102 7 94 23 11 50 31 
Largest: 102 
Smallest: 7 
下 面 是 完整 的 程序 
maxmin.c 
/* Finds the largest and smallest elements in an array */ 
#include <stdio.h> 
#define N 10 
void max min(int al[l], int n, int *max, int *min); 
int main(void) 
{ 
int b[N], i, big, small; 
printf("Enter %d numbers: ", N); 
for (i = 0; i < N; i++) 
scanf ("%d", &b[i]); 
max_ min(b, N, &big, &small); 
printf("Largest: %d\n", big); 
printf("Smallest: %$d\n", small); 
return 0; 
} 
void max min(int al[], int n, int *max, int *min) 
{ 
Lt 3 
*max = *min = a[0]; 
for (i = 1; i < n; I++) { 
if (a[i] > *max) 
*max = a[il]; 
else if (a[i] < *min) 
*min = a[il]; 
; 
} 
用 const 保护 参数 
当 调 用 函数 并 且 把 指向 变量 的 指针 作为 参数 传 入 时 ， 通 常会 假设 函数 将 修改 变量 否则 ， 
为 什么 函数 需要 指针 呢 ? )。 例 如 ， 如 果 在 程序 中 看 到 语 名 
250 f(&x); 
大 概 是 希望 f 改 变 x 的 值 。 但 是 ，f 仪 需要 检查 x 的 值 而 不 是 改变 它 的 值 也 是 可 能 的 。 指 针 可 能 高 
效 的 原因 是 : 如 果 变 量 需 要 大 量 的 存储 空间 ， 那 么 传递 变量 的 值 会 浪费 时 间 和 空间 。(12.3 节 会 
更 详细 地 介绍 这 方面 内 容 。) 
[区 林 以 使 用 单词 const 来 表明 函数 不 会 改变 指针 参数 所 指向 的 对 象 。const 应 放置 在 形 
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式 参数 的 声明 中 ， 后 面 紧 跟着 形式 参数 的 类 型 说 明 : 


void fl(const int xp) 
{ 

= 0; /*** WRONG ww 
} 


这 一 用 法 表明 p 是 指向 “ 常 整数 ”的 指针 。 试 图 改变 *p 是 编译 器 会 检查 的 一 种 错误 


11.5 “指针 作为 返回 值 


我 们 不 仅 可 以 为 函数 传递 指针 ， 还 可 以 编写 返回 指针 的 函数 。 返 回 指针 的 函数 是 相对 普遍 
的 ， 第 13 章 中 将 会 遇 到 几 个。 
当 给 定 指向 两 个 整数 的 指针 时 ， 下 列 函 数 返 回 指 向 两 整数 中 较 大 数 的 指针 ; 
int *max(int *a, int *b) 
{ 
PE (WaS wb) 
return a; 
else 


return b; 


} 
调用 max 函 数 时, 用 指向 两 个 jnt 类 型 变量 的 指针 作为 参数 , 并 且 把 结果 存储 在 一 个 指针 变量 中 : 


eb oh 














































































































p = max(&i, &j); 
调用 max 期 间 ，*a 是 i 的 别名 ， 而 *b 是 j 的 别名 。 如 果 i 的 值 大 于 j， 那 么 max 返 回 i 的 地 址 ; 否则 ， 
max 返 回 j 的 地 址 。 调 用 函数 后 ，p 或 者 指向 i， 或 者 指向 j。 

这 个 例子 中 max 函 数 返 回 的 指针 是 作为 实际 参数 传 入 的 两 个 指针 中 的 一 个 ， 但 这 不 是 唯一 
的 选择 。 函 数 也 可 以 返回 指向 外 部 变量 或 指向 声明 为 static 的 局 部 变量 的 指针 。 
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人 永远 不 要 返回 指向 自动 局 部 变量 的 指针 : 


int *f(void) 
{ 
J 
ti &i; 
} 
一 旦 f 返 回 ，2 2 量 i 就 不 存在 了， 所 以 指向 变量 i 的 指针 将 是 无 效 的 。 有 的 编译 器 会 在 


这 种 情况 下 给 出 类 似 “function returns address of local variable” 的 警告 。 
















































































外 针 可 以 指向 数组 元 素 ， 而 不 仅仅 是 普通 变量 。 设 a 为 数组 ， 则 ga [i] 是 指向 a 中 元 素 i 的 指 
针 。 当 函数 的 参数 中 有 数组 时 ， 返 回 一 个 指向 数组 中 的 某 个 元 素 的 指针 有 时 是 挺 有 用 的 。 例 如 ， 
下 面 的 函数 假定 数组 as 有 nm 个 元 素 ， 并 返回 一 个 指向 数组 中 间 元 素 的 指针 ; 


int *fingd midqle(int al[], int n) { 
return &al[ln/2]; 







































































第 12 章 会 详细 讨论 指针 和 数组 的 关系 。 
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A 


指 和 针 





问 与 答 





* 问 : 指针 总 是 和 地 址 一 样 吗 ? 


AS 
中 


* 问 ] : 


防 


(p.173) 























通常 是 ， 但 不 总 是 。 考 虑 用 字 
字 包 含 36 位 ， 那 么 内 存 将 有 如 






































地 址 


显示 : 





001010011001010011001010011001010011 





001110101001110101001110101001110101 





001110011001110011001110011001110011 





001100001001100001001100001001100001 





001101110001101110001101110001101110 








本 


001000011001000011001000011001000011 



































而 不 是 字 节 划分 内 存 的 计算 机 。 字 可 能 包含 36 位 、60 位 等 。 如 果 假 设 


当 用 字 划 分 内 存 时 ， 每 个 字 都 有 一 个 地 址 。 通 常 整数 占 一 个 字 长 度 ， 所 以 指向 整数 的 指针 可 以 就 是 
一 个 地 址 。 但 是 ， 字 可 以 存储 多 于 一 个 的 字符 。 例 如 ，36 位 的 字 可 以 存储 6 个 6 位 的 字符 : 


010011 | 110101 |aaoola 100001 | 101110 ooooal | 





























或 者 4 个 9 位 的 字符 : 








于 这 个 原因 ， 






































001010011 | 001110101 | 001110011 | 001100001 | 
































可 能 需要 用 不 同 于 







































































处 理 器 。 在 这 种 模式 下， 地址 有 








其 他 指针 的 格式 存储 指向 字符 的 指针 。 指 向 字符 的 指针 可 以 由 地 
比 〈 存 储 字符 的 字 〉 加 上 一 个 小 整数 〈 字 符 在 字 内 的 位 置 ) 组成。 
在 一 些 计 算 机 上 ， 指 针 可 能 是 “ 偏 移 量 ”而 不 完全 是 地 址 。 例 如 ，Intel x86 CPU 〈 用 于 许多 个 人 
电脑 ) 可 以 在 多 种 模式 下 执行 程序 。 最 老 的 模式 称 为 实 模式 (realmode) ， 可 以 追溯 到 1978 年 的 8086 












































































































































时 用 一 个 16 位 数 〈 偏 移 量 ) 表示 ， 有 时 























表示 。 偏 移 量 不 是 真正 的 内 存 地 址 ，CPU 必 须 把 它 和 存储 在 专用 寄存 器 
































持 实 模式 ， 旧 的 C 语 言 编译 器 通 
































: 我 觉得 声明 
天 的: 三 
和 语句 
p= &i; 


不 一 致 。 为 什么 在 语句 中 p 没 有 像 其 在 声明 中 那样 前 面 加 * 号 呢 ? 


: 造成 困惑 的 根源 在 于 ， 根 据 使 用 上 下 文 的 不 同 ，C 语 言 中 的 * 号 可 以 有 多 种 含义 。 在 声明 





int *p 三 &i; 














常 提供 两 种 指针 : 近 指 针 《〈16 位 偏 移 量 ) 

















] 两 个 16 位 数 ( 段 - 偏 移 量 对 ) 


中 的 段 值 结合 起 来 。 为 了 文 
和 远 指针 〈32 位 段 - 偏 移 量 



































对 ) 。 这 些 编译 器 通常 保留 单词 hear 和 far 作 为 非 标准 关键 字 ， 用 于 指 旬 
如 果 指 针 可 以 指向 程序 中 的 数据 ， 那 么 使 指针 指向 程序 代码 是 否 可 能 ? 


: 可 能 。17.7 节 将 会 介 











绍 指向 函数 的 指针 。 






































中 ，* 号 不 是 间接 寻 址 运算 符 ， 









































针 ， 而 在 语句 中 


xD = &i; /**** WRONG 大 炎炎/ 





是 不 正确 的 ， 因 























为 它 把 i 的 地 址 赋 给 了 p 指 向 的 对 象 ， 而 不 是 p 本 映 。 





变量 的 声明 。 


(p.174) 








其 作用 是 指明 p 的 类 型 以 便 告知 编译 器 p 是 一 个 指向 int 类 型 变量 的 指 
出 现时 ，* 号 《作为 一 元 运算 符 使 用 时 〉 会 执行 间接 寻 址 。 语 句 





练习 题 181 





问 : 有 没有 办 法 显示 变量 的 地 址 ? (p.174) 
答 : 任何 指针 《包括 变量 的 地 址 ) 都 可 以 通过 调用 printf 函 数 并 在 格式 串 中 使 用 转换 说 明 g%p 来 显示 。 详 
见 22.3 节 。 
问 : 下 列 声明 使 人 糊涂 : 
void f'(Gonst int-*p); 
这 是 说 函数 上 不 能 修改 ? 吗 ? (p.178) 
: 不 是 。 这 说 明 不 能 改变 指针 p 指 向 的 整数 ， 但 是 并 不 阻止 f 改 变 p 自 身 。 
void f(const int *p) 


{ 





















































工 








Tt 
eS = 0; /*** WRONG wx**/ 
Pie i A*: Ledal *y. 


} 
对 为 实际 参数 是 按 值 传递 的 ， 所 以 通过 使 指针 指向 其 他 地 方 的 方法 给 p 赋 新 值 不 会 对 函数 外 部 产 9 
可 影响 。 
* 问 : 声明 指针 类 型 的 形式 参数 时 ， 像 下 面 这 样 在 参数 名 前 面 放置 单词 const 是 否 合法 ? 
void f(int * const p); 
答 : 是 合法 的 。 然 而 效果 不 同 于 把 const 放 在 p 的 类 型 前 面 。 在 11.4 节 中 已 经 见 过 在 p 的 类 型 前 面 放置 
const 可 以 保护 p 指 向 的 对 象 。 在 p 的 类 型 后 面 放 置 const 可 以 保护 p 本 身 : 


void f(int * const p) 


{ 





























t 
ey 
Ht 











































































































int Jj» 
wv Oy /* legal */ 
DY &j; /***WRONG 大 炎炎/ 


} 
这 一 特性 并 不 经 常用 到 。 因 为 p 很 少 是 另 一 个 指针 (调用 函数 时 的 实际 参数 ) 的 副本 ， 所 以 极 少 有 什 
么 理由 保护 它 。 

更 罕见 的 一 种 情况 是 需要 同时 保护 pz 和 它 所 指向 的 对 象 ， 这 可 以 通过 在 p 类 型 的 前 和 后 都 放置 const 
来 实现 : 


void fl(const int * const p) 













































































int J 
*p = 0; /*** WRONG ***/ 
D = &j; /*** WRONG ***/ 
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11.2 节 
1. 如 果 i 是 变量 ， 且 p 指 向 i， 那 么 下 列 哪些 表达 式 是 i 的 别名 ? 
(a) xp (b) sp (OO *&p (d) &*p 
(e) *i (f) &i (g)*&i (hh) &*i 
11.3 节 
@2， 如 果 i 是 int 类 型 变量 ， 且 p 和 a 是 指向 int 的 指针 ， 那 么 下 列 哪些 赋值 是 合法 的 ? 
(a)d p= i; (b) *p = &i; (co &p =q; 
(d) p= &q; (e) p= *&p; (p= qa; 
(p=*q; (h) *p=q; (“p= *q; 
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11.4 节 
3. 下 列 函数 假设 用 来 计算 数组 a 中 元 素 的 和 以 及 平均 值 ， 且 数组 a 长 度 为 n。avg 和 sum 指 向 函数 需要 修 
改 的 变量 。 但 是 ， 这 个 函数 含有 几 个 错误 ， 请 找 出 这 些 错 误 并 且 修 改 它们 。 











































































































void avg_sum(double a[]，int n, double *avg, double *sum) 
{ 
已 入 
sum = 0.0; 
for (i = 0; i <n; I++) 
sum += al[il]; 


avg saun /ns 


} 
@4. 编写 下 列 函数 : 
void swap(int *p, int *q); 
当 传 递 两 个 变量 的 地 址 时 ，swap 函 数 应 该 交换 两 个 变量 的 值 : 
swap(&i, &j); /* exchange values of i and j */ 
5. 编写 下 列 函 数 : 
void split time(long total sec, int *hr, int *min, int *sec); 
total_sec 是 以 从 午夜 计算 的 秒 数 表 示 的 时 间 。hr、min 和 sec 都 是 指向 变量 的 指针 ， 这 些 变 量 在 函 
数 中 将 分 别 存储 以 小 时 (0~23) 、 分 钟 〈0~59) 和 秒 〈0~59) 为 单位 的 等 价 时 间 。 
@6. 编写 下 列 函 数 : 
void fingd two_largest (int a[]，jint n, int *largest, int *second largest) : 
当 传 递 长 度 为 n 的 数组 a 时 ， 函 数 将 在 数组 a 中 搜寻 最 大 元 素 和 第 二 大 元 素 ， 把 它们 分 别 存储 在 
largest 和 secong_largest 指 向 的 变量 中 。 
7. 编写 下 列 函数 : 
void split date(int day_of year, int year, int *month, int *day); 
day_of_year 是 1 和 366 之 间 的 整数 ,表示 year 指 定 的 那 一 年 中 的 特定 一 天 。month 和 day 是 指向 变量 的 
指针 ， 相 应 的 变量 在 函数 中 分 别 存储 等 价 的 月 份 〈1~12) 和 该 月 中 的 日 期 (1~31) 。 















































































































































11.5 节 
8. 编写 下 列 函数 : 
int *find largest (int al[l], int n); 
当 传 入 长 度 为 n 的 数组 a 时 ， 函 数 将 返回 指向 数组 最 大 元 素 的 指 外 
编程 题 














. 修改 第 2 章 的 编程 题 7， 使 其 包含 下 列 函数 : 

void pay_amount (int dollars, int *twenties, int *tens, int *fives, int xones) 

函数 需要 确定 :为 支付 参数 dollars 表 示 的 付款 金额 ， 所 需 20 美 元 、10 美 元 、5 美 元 和 1 美元 的 最 小 

数目 。twenties 参 数 所 指向 的 变量 存储 所 需 20 美 元 的 数目 ，tens、fives 和 ones 参 数 类 似 。 

2. 修改 第 5 章 的 编程 题 8， 使 其 包含 下 列 函 数 ， 

void findq closest_flight(int desired time, int *departure time, int *arrival time); 

函数 需 查 出 起 飞 时 间 与 desired_time (用 从 午夜 开始 的 分 钟 数 表示 ) 最 接近 的 航班 。 该 航班 的 起 飞 

时 间 和 抵达 时 间 (也 都 用 午夜 开始 的 分 钟 数 表示 ) 将 分 别 存储 在 departure_time 和 arrival_time 
所 指向 的 变量 中 。 

3. 修改 第 6 章 的 编程 题 3， 使 其 包含 下 列 函 数 : 


jk 



































































































































void redquce (int numerator, int denominator, 


int *reduced numerator, 
int *reduced denominator); 


numerator 和 denominator 分 别 是 分 数 的 分 
minator 是 指向 变量 的 指针 ， 相 应 变量 中 分 别 存 
.修改 10.5 节 的 poker.c 程 序 ， 把 所 有 的 外 部 变量 



































需要 以 指向 这 些 变 量 的 指针 作为 参数 。 








子 和 分 母 。reduced_numerator 和 reduced_deno- 
储 把 分 数 化 为 最 简 形 式 后 的 分 子 和 分 母 。 
旺 移 到 main 函 数 中 ， 并 修改 各 个 函数 使 它们 通过 参数 























Ee 








进行 通信 。analyze_hangd 函 数 需要 修改 变量 straight、flush、four、three 和 pairs， 所 以 它 
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第 12 二 


第 11 章 介绍 了 指针 ， 并 且说 明了 如 何 
绍 指名 
通过 这 种 运算 我 们 可 以 用 指针 代 


串 ) 和 第 17 章 
C 语 言 非常 关键 : 
然而 ， 需 要 知道 的 是 ， 用 指针 处 理 





















































my 各 已 


已 用 


使 我 们 




















初 那么 重要 了 ， 这 主要 归功 于 编译 器 
12.1 节 讨论 指针 的 算术 运算 , 并 且说 明 如 何 使 
用 指针 处 理 数组 元 素 ; 12.3 
指针 )， 并 


12.2 节 示范 如 何 
名 字 作 为 指 
机 制 ; 12.4 节 世 















































正如 本 章 将 介绍 的 那样 ，C 语 言 中 指针 和 数组 
《指针 的 高 级 应 用 ) 将 利用 这 种 关系 。 
深入 了 解 C 语 言 的 设计 过 程 ， 并 且 
数组 的 主要 原 





指针 和 数组 











巴 指针 








j 作 函数 的 实际 参数 和 函数 的 
的 另 一 种 应 用 。 当 指针 指向 数组 元 素 时 ，C 语 言 多 许 对 指针 进行 算术 运算 (加 法 和 减法 )， 
地 数组 下 标 对 数组 进行 























处 理 。 























优化 阻碍 发 展 。 


返回 值 。 本 章 介 


一 























的 关系 是 非常 紧密 的 。 后 面 














理解 指针 和 数组 之 间 的 关 


的 第 13 章 〈 字 箱 
系 对 于 熟练 掌握 


























能 够 帮助 我 们 到 








E 解 现 有 的 程序 。 




















大 








的 改进 。 


是 效率 ， 但 是 这 里 的 效率 提升 已 经 不 




















再 像 当 



































向 数组 中 第 一 个 元 素 的 











解 前 3 节 














关系 (C99 的 特性 )。 


12.1 


指针 的 算术 运算 


的 主题 对 于 多 给 








节 揭 示 了 





个 关于 数组 的 重要 事实 ( 























昌 利 用 























数组 的 应 用 ; 














j 关 系 运算 符 和 判 等 运算 符 进 行 指针 的 比较 ; 








即 可 以 用 数组 的 


这 个 事实 说 明了 数组 型 实际 参数 的 真实 工作 
最 后 的 12.5 节 介绍 指针 和 变 长 数组 之 间 的 








由 11.5 节 可 知 ， 指 针 可 以 指向 数组 元 素 。 例 如 ， 假 设 已 经 声明 a 和 p 如 下 : 


int a[l0], *p; 





通过 下 列 写 法 可 以 使 bp 指向 a[0]: 


其 结 


现在 可 以 通过 p 访 问 a[0]。 例 如 ， 可 


下 


p= &a[l0]; 


可 以 用 良 














形 方式 表示 为 : 


p 

















*p = 5; 




















外 显示 的 是 现在 的 情况 : 





把 指针 p 指 向 数组 a 的 元 素 不 是 特别 令 人 激动 。 但 是 ， 








0 





1 2 








以 通过 下 列 写 法 把 值 5 存 入 a[0]1 中 : 











3 4 5 


6 2 8 和 









































5 


0 


= 站 


3 4 5 


6 8 “ 字 




















通过 在 bp 上 执行 指针 算术 运算 (或 者 





12.1 


指针 的 算术 运算 


185 





地 址 算术 运算 ) 可 以 访问 数组 a 的 其 他 所 有 元 素 。C 语 言 支 持 3 种 (而 且 只 有 3 种 ) 格式 的 指针 算 


























术 运 算 : 





针 加 上 整数 ， 








玄 评 





针 减 去 整数 ; 
e。 两 个 指针 相 减 。 
下 面 仔细 


int a[10 


12.1.1 





















































2 By ds 


指针 加 上 整数 


研究 一 下 每 种 运算 。 下 面 的 所 有 例子 都 假设 有 如 下 声明 : 





























指针 p 加 上 整数 j 产 生 指 向 特定 元 素 的 指针 ， 这 个 特定 元 素 是 p 原 先 指 向 的 元 素 后 的 j 个 位 























































































































置 。 更 确切 地 说 ， 区 本 如 果 p 指 向 数组 元 素 a [i]， 那 么 p+j 指 向 a[i + j] (当然 ， 前 提 是 a[i + j] 
必须 存在 )。 
下 面 的 示例 说 明 指 针 的 加 法 运算 ， 插 图 说 明 计 算 中 bp 和 gg 在 不 同 点 的 值 。 
pb = &al[2] "中 
囊 遇 村 攻 而 天 国 莉 轴 辆 
站 ee 
| 
p += 6 


12.1.2 ”指针 减 去 整数 






































如 果 p 指 向 数组 元 素 a[i]， 为 
p= &al8]; 

q=p-3 

p -= 6 
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2 


CN 
ey 











12.1.3 ”两 个 指针 相 减 
当 两 个 指针 相 减 时 ， 结 果 为 指针 之 间 的 距离 (用 数组 元 素 的 个 数 来 度量 )。 
向 a[i] 且 a 指向 a[j]， 那 么 p-g 就 等 于 i-j。 例 如 : 


p= &al5]; q p 
q = &a[l]; 


/三 和 B44 村 7 
/* i LS 4 *y 


























SA 
By 





此 ， 如 果 p 指 
























































八 在 一 个 不 指向 任何 数组 元 素 的 指针 上 执行 算术 运算 会 导致 未 定义 的 行为 。 此 外 ， 
只 有 在 两 个 指针 指向 同一 个 数组 时 ， 把 它们 相 减 才 有 意义 。 




















12.1.4 ”指针 比较 

可 以 用 关系 运算 符 (<、<=、> 和 >=) 和 判 等 运算 符 (== 和 1!=) 进行 指针 比较 。 只 有 在 两 个 
指针 指向 同一 数组 时 ， 用 关系 运算 符 进行 的 指针 比较 才 有 意义 。 比 较 的 结果 依赖 于 数组 中 两 个 
元 素 的 相对 位 置 。 例 如 ， 在 下 面 的 赋值 后 p <= a 的 值 是 9， 而 p >= a 的 值 是 1。 


p= &a[5]:; 
q= &alll; 


12.1.5 “指向 复合 常量 的 指针 人 GD 
指针 指向 由 复合 字面 量 (>9.3 节 ) 创建 的 数组 中 的 某 个 元 素 是 合法 的 。 回 顾 一 下 ， 复 合 字 
打量 是 C99 的 一 个 特性 ， 可 以 用 于 创建 没有 名 称 的 数组 。 
考虑 如 下 的 例子 : 
int #6- (Ime {32 ,07m37, 和 和 
b 指 向 一 个 五 元 数组 的 第 一 个 元 素 ， 这 个 数组 包括 5 个 整数 3，0，3，4 和 1。 使 用 复合 字面 量 可 
以 减少 一 些 麻烦 ， 我 们 不 再 需要 先 声明 一 个 数组 变量 ， 然 后 用 指针 bp 指 向 数组 的 第 一 个 元 素 : 


Ti 
int xp = &a[0]; 


12.2 ”指针 用 于 数组 处 理 


旧 针 的 算术 运算 允许 通 过 对 指针 变量 进行 重复 自 增 来 访问 数组 的 元 素 。 下 面 这 个 对 数组 a 
中 元 素 求 和 的 程序 段 说 明了 这 种 方法 。 在 这 个 示例 中 ， 指 针 变 量 p 初 始 指向 a[0] ， 每 次 执行 特 
环 时 对 p 进 行 自 增 ; 因此 p 先 指向 a[1]， 然 后 指向 a[2]， 依 此 类 推 。 在 p 指 向 数组 a 的 最 后 一 个 元 
素 后 循环 终止 。 


#define N 10 

























































































































































































































































































int a[lN], sum, *p; 


sum = 0; 


for (p= &a[0]; p < &a[lN]; p++) 
Sum += *p; 

















悦 说 明了 前 3 次 循环 迭代 结束 时 《〈 即 p 自 增 操作 前 ) a、sum 和 Pp 的 内 容 。 
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第 1 次 迭代 结束 : " 
a|lilil|34|82 县 64|198 147 |118 |179 |20 
0 J 如 3 4 5 6 7 8 和 
sum 4 | 
第 2 次 迭代 结束 : 
a|1llil34|82 64|198 |147 |118 |179 |20 
0 1 2 4 5 6 实 8 9 
sum 45 | 
第 3 次 迭代 结束 : | 
a i 34 |82 | 7 98 | 47 |118 179 | 20 
0 此 2 号 4 5 6 7 8 9 
sum 127 
for 语 句 中 的 条 件 p < ga[N] 值 得 特别 说 明 一 下 。 尽 管 元 素 a[N] 不 存在 (数组 a 的 下 标 从 0 
到 N-1)， 但 是 对 它 使 用 取 地 址 运算 符 是 合法 的 。 因 为 循环 不 会 尝试 检查 a[N] 的 值 ， 所 以 在 上 述 
方式 下 使 用 a[N] 是 非常 安全 的 。 执 行 循环 体 时 p 依 次 等 于 ga[0],&a[l1],…,&a[lN-1]， 但 是 当 p 
等 于 ga [IN] 时 ， 循 环 终止 。 
当然 ， 改 用 下 标 可 以 很 容易 地 写 出 不 使 用 指针 的 循环 。 支 持 采 用 指针 算术 运算 的 最 常见 论 



































译 器 来 说 ， 实 





调 是 ， 这 样 做 可 以 节省 执行 时 间 。 国 是 但 是 ， 这 依赖 于 具体 的 实现 一 一 对 有 些 编 





际 上 依靠 下 标的 循环 会 产生 更 好 的 代码 。 
“运算 符 和 ++ 运 算 符 的 组 合 
















































































































































































































































































































































































C 程 序 员 经 常 在 处 理 数组 元 素 的 语句 中 组 合 * (间接 寻 址 ) 运算 符 和 ++ 运 算 符 。 思 考 一 个 简 
单 的 例子 : 把 值 存 入 一 个 数组 元 素 中 ， 然 后 前 进 到 下 一 个 元 素 。 利 用 数组 下 标 可 以 这 样 写 : 
a[i++] = j; 
如 果 p 指 向 数组 元 素 ， 那 么 相应 的 语句 将 会 是 
*p++ = j; 
习 为 后 绥 ++ 的 优先 级 高 于 *， 所 以 编译 器 把 上 述 语句 看 成 是 
* (P++) = j; 
p++ 的 值 是 p。( 因 为 使 用 后 级 ++， 所 以 p 只 有 在 表达 式 计算 出 来 后 才 可 以 自 增 。〉 因此 ，* (p++) 
的 值 将 是 xzp， 即 p 当 前 指向 的 对 象 。 
当然 ，*p++ 不 是 唯一 合法 的 * 和 ++ 的 组 合 。 例 如 ， 可 以 编写 (*p)++， 这 个 表达 式 返 回 p 指 
同 的 对 象 的 值 ， 然 后 对 对 象 进行 自 增 (p 本 身 是 不 变化 的 )。 如 果 觉 得 困惑 ， 那 么 下 面 的 表格 可 
以 提供 一 些 帮 助 。 
表 达 式 人 
*p++ 或 * (p++) 曾 前 表达 式 的 值 是 xp， 以 后 再 自 增 p 
(*p) ++ 兽 前 表达 式 的 值 是 xp， 以 后 再 自 增 *p 
*++P 或 * (++p) 先 自 增 Bp， 自 增 后 表达 式 的 值 是 *p 
++*p 或 ++ (*p) 先 自 增 *p， 自 增 后 表达 式 的 值 是 *p 
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这 4 种 组 合 都 可 以 出 现在 程序 中 ， 但 有 些 组 合 比 其 他 组 合 要 常见 得 多 。 最 频繁 见 到 的 就 是 
*p++， 它 在 循环 中 是 很 方便 的 。 对 数组 a 的 元 素 求 和 时 ， 可 以 把 
for (p= &a[0]; p < &a[lN]; p++) 
Sum += *p; 


改写 成 
p = ga[0]; 


while (p < &a[N]) 
SuUum += *p++} 


* 运 算 符 和 -- 运 算 符 的 组 合 方 法 类 似 于 * 和 ++ 的 组 合 。 为 了 应 用 * 和 -- 的 组 合 , 一 起 回 到 10.2 
节 的 栈 的 例子 。 原 始 版 本 的 栈 依靠 名 为 top 的 整 型 变量 来 记录 contents 数 组 中 “ 栈 顶 ”的 位 置 。 
现在 用 一 个 指针 变量 来 蔡 换 top， 这 个 指针 变量 初始 指向 contents 数 组 的 第 0 个 元 素 。 

int *top_ ptr = &contents[0]; 

下 面 是 新 的 push 函 数 和 pop 函 数 〈 把 更 新 其 他 栈 函 数 留 作 练习 ): 


void push (int i) 


{ 



































































































































if (is_full() 
stack_overflow(); 
else 

*top_ptr++ = i; 





} 


int pop (void) 
{ 
if (is_empty ()) 
stack_underflow(); 
else 
return *=-=toOp_ ptr: 
} 


注意 ， 因 为 希望 pop 函 数 在 取 回 top_ptr 指 向 的 值 之 前 对 top_ptr 进 行 自 减 ， 所 以 要 写成 
*-—-top_ptr, 而 不 是 *top_ptr--。 
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间 针 的 算术 运算 是 数组 和 指针 之 间 相 互 关 联 的 一 种 方法 ， 但 这 不 是 两 者 之 间 唯 一 的 联系 。 
下 面 是 另 一 种 关键 的 关系 : 可 以 用 数组 的 名 字 作 为 指向 数组 第 一 个 元 素 的 指针 。 这 种 关系 简化 
了 指针 的 算术 运算 ， 而 且 使 数组 和 指针 更 加 通用 。 

例如 ， 假 设 用 如 下 形式 声明 a: 

int a[10]; 
用 a 作为 指向 数组 第 一 个 元 素 的 指针 ， 可 以 修改 a[0]: 

ae /* stores 7 in a[l0] */ 
可 以 通过 指针 a + 1 来 修改 a[1]: 

*(a+l) = 12; /* StoOre 12 in ‘all]) *y 
通常 情况 下 ，a + i 等 同 于 ga[i]〔 两 者 都 表示 指向 数组 a 中 元 素 i 的 指针 )， 并 且 * (a+i) 等 价 于 
a[i] 〈 两 者 都 表示 元 素 1i 本 身 )。 换 名 话说 ， 可 以 把 数组 的 取 下 标 操作 看 成 是 指针 算术 运算 的 一 
种 形式 。 

数组 名 可 以 用 作 指 针 这 一 事实 使 得 编写 遍历 数组 的 循环 更 加 容易 。 思 考 下 面 这 个 来 自 12.2 
节 的 循环 : 
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for 


(P = &a[l0]; p < &a[lN]; p++) 


Sum += *p; 


为 了 简化 这 个 循环 ， 可 以 用 a 蔡 换 ga[0]， 同 时 用 a + N 替 换 &a[N] 


[惯用 

















yd for (5 Sa 六 站 
Sum += *p; 


) 





人 

















虽然 可 以 把 数组 名 用 作 指 针 ， 但 
其 他 地 方 是 错误 的 : 


while (*a != 0) 









































是 不 能 给 数组 名 赋 新 的 值 。 试 图 使 数组 名 指向 





Es /*** WRONG ***/ 


一 限制 不 会 对 我 们 造成 什么 损失 ;我们 可 以 把 a 复制 给 一 个 指针 变量 ， 然 后 改 








p= ay 
while (*p != 0) 
p++; 











萎 于 国 数列 反 向 改进 版 ) 


8.1 节 日 








程序 reverse.c 读 入 10 个 数 ， 然 后 逆序 输出 这 些 数 。 程 序 读 取 数 时 会 把 











数组 。 




















且 所 有 的 数 都 读 入 了 ， 程 序 就 会 反 向 遍历 数组 并 打印 出 这 些 数 。 


















































这 些 数 存 入 


原来 的 程序 利用 下 标 来 访问 数组 中 的 元 素 。 下 面 是 改进 后 的 程序 ， 我 们 用 指针 的 算术 运算 
取代 了 数组 的 取 下 标 操作 。 


reverse3.c 


/* Reverses a series of numbers 




















#include <stdio.h> 


#define N 10 


int 


{ 


main(void) 


int a[lN], *p; 


printf("Enter %d numbers: ", N); 
for (p=a;p<a+N; pt+) 


scanf ("%d", p); 


printf("In reverse order:"); 
for (p=a+N-1;p >= ay p--) 


DEINnCE(. So *o)s 


BEIMEtt (Ns 


return 0; 


} 





scanf 耳 


12.3.1 






































(pointer version) */ 
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数 要 求 的 参数 ， 而 sp 则 是 指向 指向 数组 元 素 的 指针 的 指针 。 


数组 型 实际 参数 (改进 版 ) 





数 纪 


日 名 在 传递 给 函数 时 ， 总 是 被 视 为 指针 。 
最 大 的 元 素 : 





思考 下 面 的 函数 ， 这 个 函数 会 返 
































在 原先 的 程序 中 ， 整 型 变量 i 用 来 记录 数组 内 的 当前 位 置 。 新 版 程序 用 指针 变量 p 替 换 了 i。 
读 入 的 数 仍然 存储 在 数组 中 ， 只 是 换 了 一 种 方法 来 记录 数组 中 的 位 置 。 
注意 ，scanf 函 数 的 第 二 个 实际 参数 是 p， 不 是 xsp。 因 为 p 指 向 数组 的 元 素 ， 所 以 它 是 满足 


回 整 型 数组 中 
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int fingd largest (int al[], int n) 
{ 


int i, max; 


max = a[l0]; 
ff (LT 
if (a[i] > max) 
max = al[lil]; 
return max; 


中 
假设 调用 fing_largest 了 水 数 如 下 : 
largest = fing largest (b, N); 
这 个 调用 会 把 指向 数组 b 第 一 -人 针 赋 值 给 a， 数 组 本 身 并 没有 被 复制 。 
把 数组 型 形式 参数 看 作 是 指针 会 产生 许多 重要 的 结果 。 























i 


















































。 在 给 函数 传递 普通 变量 时 ， 变量 的 值 会 被 复制 ,任何 对 相应 的 形式 参数 的 改变 都 不 会 影 
响 到 变量 。 反 之 ， 因 为 没有 对 数组 本 身 进行 复制 ， 所 以 作为 实际 参数 的 数组 是 可 能 被 改 



























































变 的 。 例 如 ， 下 列 函数 (9.3 节 见 过 〉 可 以 通过 在 数组 的 每 个 元 素 中 存储 零 来 修改 数组 : 





Void store zeros(int a[], int n) 
{ 

int i; 

for (i 0; i < n; I++) 


ALi] 0 
} 











为 了 指明 数组 型 形式 参数 不 会 被 改变 ， 可 以 在 其 声明 中 包含 单词 const: 

















int fingd largest (const int al[l], int n) 


{ 


} 








如 果 参 数 中 有 const ， 编 译 器 会 核实 fing_largest 函 数 体 中 确 实 没 有 对 a 中 元 素 的 赋值 。 
e 给 函数 传递 数组 所 需 的 时 间 与 数组 的 大 小 无 关 。 因 为 没有 对 数组 进行 复制 ， 所 以 传递 大 



























































数组 不 会 产生 不 利 的 结 




























































































e 如 果 需 要 ， 可 以 把 数组 型 形式 参数 声明 为 指针 。 例 如 ， 可 以 按 如 下 形式 定义 fina_ 
largest 了 水 数 : 
int fingd largest (int *a, int n) 
{ 
EE 
声明 a 是 指针 就 相当 于 声明 它 是 数组 。 罗 了 晤 编译 器 把 这 两 类 声明 看 作 是 完全 一 样 的 。 
人 对 于 形式 参数 而 言 ， 声 明 为 数组 跟 声 明 为 指针 是 一 样 的， 但 是 对 变量 而 言 ， 声 
明 为 数组 跟 声明 为 指针 是 不 同 的 。 声 明 
int al[10]; 
会 导致 编译 器 预 留 10 个 整数 的 空间 ， 但 声明 
Lt wa 





















































当 作 数组 来 使 用 可 能 会 导致 极 糟 的 后 果 。 例 如 ， 赋 值 

*a = 0; /*** WRONG xxx/ 
将 在 a 指向 的 地 方 存储 0。 因 为 我 们 不 知道 a 指向 哪里 ， 所 以 对 程序 
料 的 。 



























































只 会 导致 编译 器 为 一 个 指针 变量 分 配 空间 。 在 后 一 种 情况 下 ，a 不 是 数组 ， 试 图 把 它 


影响 是 无 法 预 
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e。 可 以 给 





的 序列 。 假 设 希 望 
b[14]。 
findq_largest 国 数 从 pb[5] 于 
largest = find largest (&b[5], 


素 b[5],…， 


乡 式 参 数 为 数组 的 函数 传递 数组 的 “片断 ” 所 谓 片 断 是 指 连续 的 数组 元 素 组 成 


















































调 ) 








10); 


12.3.2 用 指针 作为 数组 名 











既然 可 以 

















#define N 10 
int alN]， 


f(y 
sum += plil]; 


编译 器 把 p[i] 看 作 * 




















i, sum = 0, *p = a; 


; i++) 


jfing_largest 函 数 来 定位 数组 pb 











某 一 部 分 的 最 大 元 素 ， 比 如 说 元 








]find_largest 消 数 时 ， 将 传递 b[51 的 地 址 和 数 10， 表 明 希 望 
F 始 检查 10 个 数组 元 素 : 


] 数 组 名 作为 指针 ，C 语 言 是 否 允 许 把 指针 看 作 数 组 名 进行 取 下 标 操 作 呢 ?现在 ， 


你 可 能 猜 出 答案 是 肯定 的 ， 你 是 对 的 。 下 面 是 一 个 例子 : 





(P 























12.4 ”指针 和 多 维 数组 


+i)， 这 是 指针 算术 运算 非常 
下 标 还 仅 限于 好 奇 ， 但 17.3 节 将 会 看 到 它 实 际 上 非常 有 用 。 








正规 的 用 法 。 








前 我 们 对 能 够 对 指针 取 































































































就 像 指 针 可 以 指向 
指针 处 理 多 维 数 组 元 素 的 常用 方法 。 简 单 起 见 ， 这 里 只 讨论 二 维 
于 更 高 维 的 数组 。 
12.4.1 ”处理 多 维 数组 的 元 素 
































从 8.2 节 可 知 ，C 语 言 





按 行 主 序 存储 二 给 























依 此 类 捅 














E。y 行 的 数组 可 表示 如 下 : 


0 行 


1 行 


维 数 组 的 元 素 一 样 ， 指 针 还 可 以 指向 多 维 数 组 的 元 素 。 本 节 将 探讨 用 
这 


















































数组 ， 但 





所 有 内 容 都 可 以 应 用 























数组 ， 换 句 话说 ， 先 是 0 行 的 元 素 ， 接 着 是 1 行 的 ， 


7 一 1 行 
人 























使 用 指针 时 可 以 利 


j 这 一 布局 特点 。 如 果 使 指针 p 指 向 二 细 











列 的 元 素 )， 就 可 以 通过 





和 为 示例 ， 一 起 来 看 看 把 二 维 数组 的 所 有 元 素 初 始 化 为 0 的 问题 。 


EE 复 自 增 p 的 方法 访问 数组 中 























int a[NUM ROWS] [NUM_COLS]; 





和 


es 








显而易见 的 方法 是 | 


int row, col; 











for” (row =..0F YoOw < 
fo.(COL :S00 OL 
alrow] [col] = 0; 


的 for 循 环 : 


IUM_ ROWS; row++) 
< NUM COLS; col++) 








但 是 ， 如 果 把 a 看 成 是 一 维 





EE 的 整 型 数组 ， 那 么 就 可 以 











数组 中 的 第 一 个 元 素 〈 即 0 行 0 
的 每 一 个 元 素 。 











假设 数组 的 声明 如 下 : 














int. wp 





fOr (De 
*p = 0; 


0] 10]; 


p <= &al[lNUM ROWS-1] [NUM COLS-1]; 


严 上 述 两 个 循环 改 成 一 个 循环 了 : 


p++) 





200 
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循环 开始 时 p 指 向 a[0] [0] 。 对 p 连 续 自 增 可 以 使 指针 p 指 向 ar[0] [1]、a[0] [2]、a[0] [3] 等 。 
当 p 达 到 a[0] [NUM_coLS-1]《〈 即 第 0 行 的 最 后 一 个 元 素 ) 时 ， 再 次 对 p 自 增 将 使 它 指 向 a[1] [0]， 
也 就 是 第 1 行 的 第 一 个 元 素 。 这 一 过 程 持 续 进 行 ， 直 到 pb 越过 a [NUM_ROWS-1] [NUM_coLS-1] ( 数 
组 中 的 最 后 一 个 元 素 ) 为 止 。 
区 虽然 把 二 维 数组 当成 一 维 数组 来 处 理 看 上 去 像 在 搞 其 骗 ， 但 是 对 大 多 数 C 语 言 编译 器 
而 言 这 样 做 都 是 合法 的 。 但 这 样 做 是 否 是 个 好 主意 则 要 另 当 别论 。 这 类 方法 明显 破坏 了 程序 的 
可 读 性 ， 但 是 至 少 对 一 些 老 的 编译 器 来 说 这 种 方法 在 效率 方面 进行 了 补偿 。 不 过 ， 对 许多 现代 
的 编译 器 来 说 ， 这 样 所 获得 的 速度 优势 往往 极 少 甚至 完全 没有 。 
12.4.2 ”处 理 多维 数 组 的 行 

处 理 二 维 数组 的 一 行 中 的 元 素 ， 该 怎么 办 呢 ? 再 次 选择 使 用 指针 变量 p。 为 了 访问 到 第 i 行 
的 元 素 ， 需 要 初始 化 p 使 其 指向 数组 a 中 第 ; 行 的 元 素 0: 

p= &al[lil[0]; 
对 于 任意 的 二 维 数组 a 来 说 ， 由 于 表达 式 a[i] 是 指向 第 i 行 中 第 一 个 元 素 ( 元 素 0〉 的 指针 ， 上 
面 的 语句 可 以 简写 为 

BD: 
为 了 了 解 原理 ， 回 顾 一 下 把 数组 取 下 标 和 指针 算术 运算 关联 起 来 的 那个 神奇 公式 : 对 于 任意 数 
组 a 来 说 ， 表 达 式 a[i] 等 价 于 * (a + i)。 因 此 saril[0] 等 同 于 &(*(a[il + 0))， 而 后 者 等 价 
于 g*a[i]; 又 因为 & 和 * 运 算 符 可 以 抵消 ， 也 就 等 同 于 a[il]。 下 面 的 循环 对 数组 a 的 第 i 行 清 零 ， 
其 中 用 到 了 这 一 简化 : 


int a[NUM_ ROWS] [NUM_COLS], *p, i; 
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for (p = a[li]; p < a[li] + NUM COLS; p++) 
*p = 0; 


对 为 a[i] 是 指向 数组 a 的 第 i 行 的 指针 , 所 以 可 以 把 a[i] 传 递 给 需要 用 一 维 数组 作为 实际 参 
数 的 函数 。 换 句 话 说 ， 使 用 一 维 数 组 的 函数 也 可 以 使 用 二 维 数组 中 的 一 行 。 因 此 ， 诸 如 
fing_largest 和 store_zeros 这 类 函数 比 我 们 预期 的 更 加 通用 。 思考 最 初 设计 用 来 找到 一 维 数 
组 中 最 大 元 素 的 fing_largest 函数 现在 同样 可 以 用 它 来 确定 二 维 数组 a 中 第 i 行 的 最 大 元 素 : 


largest = find largest (a[i], NUM_ COLS); 


12.4.3 ”人 处理 多 维 数 组 的 列 


处 理 二 维 数组 的 一 列 中 的 元 素 就 没 那么 容易 了 ， 因 为 数组 是 按 行 而 不 是 按 列 存储 的 。 下 面 
的 循环 对 数组 a 的 第 i 列 清 零 : 


int a[NUM_ ROWS] [NUM_COLS], (*p) [NUM COLS], i; 












































































































































































































































for (p= &a[0]; p < &a[lNUM ROWS]; p++) 
(*p) [il = 0; 


这 里 把 p 声 明 为 指向 长 度 为 NUM_cCoLs 的 整 型 数组 的 指针 。 在 (*p) [NUM_coLS] 中 ，*p 是 需要 使 用 
括号 的 ， 如 果 没 有 括号 ， 编 译 器 将 认为 p 是 指针 数组 ， 而 不 是 指向 数组 的 指针 。 表 达 式 p++ 把 p 
移 到 下 一 行 的 开始 位 置 。 在 表达 式 (*p) [i] 中 ，*p 代 表 a 的 一 整 行 ， 因 此 (*p) [i] 选 中 了 该 行 第 
i 列 的 那个 元 素 。 (*p) [i] 中 的 括号 是 必要 的 ， 因 为 编译 器 会 将 *p[i] 解 释 为 x (p[i])。 


12.4.4 用 多 维 数组 名 作为 指针 


就 像 一 维 数组 的 名 字 可 以 用 作 指 针 一 样 ， 无 论 数组 的 维 数 是 多 少 都 可 以 采用 任意 数组 的 名 
字 作为 指针 。 但 是 ， 需 要 特别 小 心 。 思 考 下 列 数组 : 
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int a[NUM_ROWS] [NUM_COLS]; 
a 不 是 指向 a[0] [0] 的 指针 ， 而 是 指向 a[0] 的 指针 。 从 C 语 言 的 观点 来 看 ， 这 样 是 有 意义 的 。C 
语 fe 数组 而 是 一 维 数组 , 日 这 个 一 维 数组 的 每 个 元 素 又 是 一 维 数组 .用 作 指 针 时 ， 
a 的 类 型 是 int (*) [NUM_CoLs] (指向 长 度 为 NOM_CoLs 的 整 型 数组 的 指针 )。 
了 解 a 指 向 的 是 a[0] 有 助 于 简化 处 理 二 维 数 组 元 素 的 循环 。 例 如 ， 为 了 把 数组 a 的 第 i 列 清 
零 ， 可 以 用 


for (p = &a[0]; p < &a [NUM_ROWS]; p++) 











































































































(*p) [i] = 0; 
取代 
for (p=a;p< a + NUM ROWS; p++) 
(*B) LE ,0 















































另 一 种 应 ] 是 巧妙 地 让 函数 把 多 维 数组 看 成 是 一 维 数 组 。 例 如 ， 思 考 如 何 使 用 findq_largest 
函数 找到 二 维 数组 a 中 的 最 大 元 素 。 我 们 把 a( 数 组 的 地 址 ) 作为 fing_largest 函 数 的 第 一 个 实 
际 参数 ，NUM_ROWS * NUM_COLS 〈 数 组 a 中 的 元 素 总 数量 ) 作为 第 二 个 实际 参数 : 

largest = finq largest (a, NUM ROWS * NUM_COLS) ; /* WRONG */ 
这 条 语句 不 能 通过 编译 ， 因 为 a 的 类 型 为 int (*) [NUM_ COLS] 而 finq_largest 函 数 期 望 的 实际 
参数 类 型 是 int *。 正 确 的 调用 是 : 

largest = find largest (a[0], NUM ROWS * NUM COLS); 


aa [0] 指向 第 0 行 的 元 素 0, 类 型 为 int * (编译 器 转换 以 后 )， 所 以 这 一 次 调用 将 正确 地 执行 


12.5 ”C99 中 的 指针 和 变 长 数组 @BD 


























































































































































































































旧 针 可 以 指向 变 长 数组 (>8.3 节 ) 中 的 元 素 ， 变 长 数组 是 C99 的 一 个 特性 。 普 通 的 指针 变量 
可 以 用 于 指向 一 维 变 长 数组 的 元 素 : 
void f(int n) 
{ 
int a[ln], *p; 
二 
} 
如 果 变 长 数组 是 多 维 的 , 指针 的 类 型 取决 于 除 第 一 维 外 每 一 维 的 长 度 。 下面 是 二 维 的 情况 : 
































VOLd FE(Lnt. My. dnt. "n) 

{ 
int alm] [n], (*p) [n]; 
p= ay7 


A 

因为 p 的 类 型 依赖 于 n， 而 n 不 是 常量 ， 所 以 说 p 具 有 可 改变 类 型 。 需 要 注意 的 是 ， 编 译 器 并 
非 总 能 确定 p = a 这 样 的 赋值 语句 的 合法 性 。 例 如 ， 下 面 的 代码 可 以 通过 编译 ， 但 只 有 当 m = n 
时 才 是 正确 的 : 


int a[m]l [n], (*p) [m]; 
p= 


如 果 mz#n， 后 续 对 p 的 使 用 都 将 导致 未 定义 的 行为 。 
与 变 长 数组 一 样 ， 可 改变 类 型 也 具有 特定 的 限制 ， 其 中 最 重要 的 限制 是 ， 可 改变 类 型 的 声 
明 必 须 出 现在 函数 体内 部 或 者 在 函数 原型 
变 长 数组 中 的 指针 算术 运算 和 一 般 数 组 中 的 指针 算术 运算 一 样 。 
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到 12.4 节 中 那个 对 二 维 
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数组 a 的 一 列 进行 清 零 操作 的 例子 ， 这 次 将 二 维 数组 a 声明 为 变 长 数组 : 
int am] [n]; 
指向 数组 a 中 某 行 的 指针 可 以 声明 为 ; 

int (*p) [n]; 
把 第 i 列 清 零 的 循环 几乎 跟 12.4 节 中 的 完全 一 样 : 


for (p=a;p<a+ m; D++) 
(wp) 二 05 


问 与 答 


问 : 我 不 理解 指针 的 算术 运算 。 如 果 指 针 是 地 址 ， 那 么 这 是 否 意味 着 诸如 p + j 这 样 的 表达 式 是 把 j 加 到 
存储 在 p 中 的 地 址 上 呢 ? (p.185) 

答 : 不 是 的 。 用 于 指针 算术 运算 的 整数 需要 根据 指针 的 类 型 进行 缩放 。 例 如 ， 如 果 p 的 类 型 是 int *， 那 
么 pb + j 通 常 给 p 加 上 4 x j (假定 int 类 型 的 值 要 用 4 个 字 节 存储 ) 。 但 是 ， 如 果 p 的 类 型 为 gouble *， 
那么 p + j 可 能 给 pb 加 上 8 x j， 因 为 aouple 类 型 的 值 通常 都 是 8 个 字 节 长 。 

问 : 编写 处 理 数 组 的 循环 时 ， 数 组 取 下 标 和 指针 算术 运算 哪 种 更 好 一 些 呢 ? (p.187) 

答 : 这 个 问题 不 容易 回答 ， 因 为 答案 与 所 使 用 的 机 器 和 编译 器 有 关 。 对 于 早期 PDP-11 机 器 上 的 C 语 言 ， 
指针 算术 运算 能 生成 更 快 的 程序 。 如 果 在 现在 的 机 器 上 采用 现在 的 编译 器 ， 数组 取 下 标 方法 常常 跟 

间 针 算术 运算 差不多 ， 而 且 有 时 甚至 会 更 好 。 底 线 是 : 学 习 这 两 种 方法 ， 然 后 采用 对 你 正在 编写 的 
程序 更 自然 的 方法 。 

* 问 : 我 在 某 些 地 方 看 到 i [a] 和 a[i] 是 一 样 的 ， 这 是 真 的 吗 ? 

答 : 是 的 ， 这 是 真 的 ， 确 实 很 奇怪 。 对 于 编译 器 而 言 i [a] 等同 于 * (i + a)， 也 就 是 x(a + i)〔 像 普通 
加 法 一 样 ， 指 针 加 法 也 是 可 交换 的 ) 。 而 * (a + ) 也 就 是 a[i]。 但 是 请 不 要 在 程序 中 使 i[al], 
除非 你 正 计 划 参 加 下 一 届 模 糊 C 代 码 大 赛 。 

问 : 为 什么 在 形式 参数 的 声明 中 *a 和 a[] 是 一 样 的 ? (p.190) 

答 : 上 述 这 两 种 形式 都 说 明 我 们 期 望 实际 参数 是 指针 。 在 这 两 种 情况 下 ， 对 a 可 进行 的 运算 是 相同 的 ( 特 
别 是 指针 算术 运算 和 数组 取 下 标 运算 ) 。 而 且 , 在 这 两 种 情况 下 , 可 以 在 函数 内 给 a 本 身 赋予 新 的 值 。 
(C 语 言 要 求 数 组 交 量 的 名 字 只 能 用 作 “ 常 量 指针 ”， 但 对 于 数组 型 形式 参数 的 名 字 没 有 这 一 限制 。) 

问 : 把 数组 型 形式 参数 声明 为 *a 和 ar[] 哪 种 风格 更 好 呢 ? 

答 : 这 个 问题 很 棘手 。 一 种 观点 认为 ， 因 为 *a 是 不 明确 的 《函数 到 底 需 要 多 对 象 的 数组 还 是 指向 单个 对 
象 的 指针 ? )， 所 以 a[] 更 好 是 显而易见 的 。 但 是 ， 许 多 程序 员 认 为 把 形式 参数 声明 为 *a 更 准确 ， 因 
为 它 会 提醒 我 们 传递 的 仅仅 是 指针 而 不 是 数组 的 副本 。 有 些 人 则 根据 具体 情况 在 两 种 风格 之 间 进 行 
切换 , 切换 的 依据 是 函数 是 使 用 指针 算术 运算 还 是 使 用 取 下 标 运算 来 访问 数组 的 元 素 的 。( 本 书 也 采 

用 这 种 方法 。) 在 实践 中 ，*a 比 a[] 更 常用 , 所 以 最 好 习惯 于 前 者 。 不 知道 是 真是 假 ， 听 说 现在 Dennis 
Ritchie 把 a[] 标 记 称 为 “活化 石 ”” 因 为 它 “ 在 使 学 习 者 困惑 方面 起 的 作用 与 在 提醒 程序 阅读 者 方面 
所 起 的 作用 是 相同 的 ”。 

问 : 我 们 已 经 看 到 C 语 言 中 数组 和 指针 之 间 的 紧密 联系 。 称 它们 是 可 互 换 的 是 否 准 确 ? 

答 : 不 准确 。 数 组 型 形式 参数 和 指针 形式 参数 是 可 以 互 换 的 ， 但 是 数组 型 变量 不 同 于 指 针 变 量 。 从 技术 
上 说 ,数组 的 名 字 不 是 指针 ，C 语 言 编译 器 会 在 需要 时 把 数组 的 名 字 转 换 为 指针 。 为 了 更 清楚 地 看 出 

两 者 的 区 别 ， 思考 对 数组 a 使 用 sizeof 运 算 符 时 会 发 生 什么 。sizeof (a) 的 值 是 数组 中 字 节 的 总 数 ， 

即 每 个 元 素 的 大 小 乘 以 元 素 的 数量 。 但是， 如 果 p 是 指针 变量 ， 那 么 sizeof (p) 的 值 则 是 用 来 存储 指 

针 值 所 需 的 字 节 数量 。 

问 : 书 上 说 把 二 维 数组 视 为 一 维 数组 对 “大 多 数 ” 编 译 器 而 言 都 是 合法 的 。 难 道 不 是 对 所 有 编译 器 都 合 

法 吗 ? (p.192) 

: 不 能 说 对 所 有 编译 器 都 合法 。 一 些 现代 的 “越界 检查 ”编译 器 不 仅 记录 指针 的 类 型 ， 还 会 在 指针 指 
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向 数组 时 记录 数组 的 长 度 。 例 如 ， 假 设 给 p 赋 一 个 指向 a[0] [0] 的 指针 。 从 技术 上 讲 ，Pp 指 向 的 是 一 

维 数组 a[0] 的 第 一 个 元 素 。 如 果 在 遍历 a 的 所 有 元 素 的 过 程 中 反复 对 p 进 行 自 增 操作 ， 当 p 越 过 a[0] 

的 最 后 一 个 元 素 时 我 们 就 越界 了 。 执 行 越界 检查 的 编译 器 会 插入 代码 验证 p 只 能 用 于 访问 a[0] 指 向 

的 数组 中 的 元 素 ; 一 旦 越过 这 个 数组 的 边界 ， 再 对 p 进 行 自 增 就 会 导致 编译 器 报错 。 

问 : 如 果 a 是 二 维 数组 ， 为 什么 可 以 给 find_largest 函 数 传递 a[0] 而 不 是 数组 a 本 身 呢 ? a 和 ar[0] 不 是 
都 指向 同一 位 置 (数组 开始 的 位 置 ) 吗 ? (p.193) 

: 它们 确实 指向 同一 位 置 ， 两 者 都 指向 元 素 a[0] [0] 。 问 题 是 a 的 类 型 不 对 。 用 作 实 际 参数 时 ，a 是 一 
个 指向 数组 的 指针 ， 但 find_largest 函 数 需要 指向 整数 的 指针 作为 参数 。a[0] 的 类 型 为 int *， 
所 以 它 可 以 作为 find_largest 函 数 的 实际 参数 。 关 于 类 型 的 这 种 考虑 实际 是 很 好 的 ， 如 果 C 语 言 没 
这 么 挑剔 ， 我 们 可 能 会 犯 各 种 各 样 编译 器 注意 不 到 的 指针 错误 。 


练习 题 
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12.1 节 
1. 假设 下 列 声明 是 有 效 的 : 
下 [人 





int *p = &al[l], *q = &al[5]; 
(a) * (p+3) 的 值 是 多 少 ? 

(b) * (gq-3) 的 值 是 多 少 ? 

(c) q-p 的 值 是 多 少 ? 

(d) p < a 的 结果 是 真 还 是 假 ? 
(e) *p <*g 的 结果 是 真 还 是 假 ? 

@*2. 假设 high、1low 和 midgle 是 具有 相同 类 型 的 指针 变量 ， 并 且 1ow 和 high 指 向 数组 元 素 。 下 面 的 语句 
为 什么 是 不 合法 的 ， 如 何 修改 它 ? 
middle = (low + high) / 2; 

12.2 节 

3. 下 列 语句 执行 后 ， 数 组 a 的 内 容 是 什么 ? 


#define N 10 























































































































nt -GNI {ly v2 3 dy Do br TY By 9 ONS 
int *p = &a[0], *q = &a[N-1], temp; 


while (p <q) { 


temp = *p; 
*p++ = *q; 
*q-- = temp; 


} 

@@4. 用 指针 变量 top_ptr 代 蔡 整 型 变量 top 来 重新 编写 10.2 节 的 函数 make_empty、is_empty 和 
Es “frkls 

12.3 节 

5. 假设 a 是 一 维 数组 而 p 是 指针 变量 。 如 果 刚 执行 了 赋值 操作 pb = a， 下 列 哪些 表达 式 会 因为 类 型 不 匹 

配 而 不 合法 ? 其 他 的 表达 式 中 哪些 为 真有 非 零 值 ) ? 
(a) p == a[0 
(b)p == &a[0] 
(c) *p == a[0] 
(d) p[0] == a[0] 

@6. 用 指针 算术 运算 代替 数组 取 下 标 来 重新 编写 下 面 的 函数 。《〈 换 名 话说 ,消除 变量 1 和 所 有 用 [] 运算 符 
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oe | 


的 地 方 。) 要求 改动 尽 可 能 少 。 
int sum array (const int a[]， 


{ 


nt Ty 


int n) 


sum; 


sum = 0; 

foE. (dj EO 
sum += al[il]; 

return sum; 


} 


. 编写 下 列 函数 : 


bool search(const int al[l], int n, 


int key); 




















a 是 待 搜索 的 数组 ，n 是 数组 中 元 素 


















































































































































的 数量 ，key 是 搜索 键 。 如 果 key 与 数组 a 的 某 个 元 素 匹 配 了 ， 那 





















































































































































































































































































































































么 search 函 数 返 回 Erue; 否则 返回 false。 要 求 使 用 指针 算术 运算 而 不 是 取 下 标 来 访问 数组 元 素 。 
8. 用 指针 算术 运算 代替 数组 取 下 标 来 重新 编写 下 面 的 函数 。〈 换 名 话说 ,消除 变量 1 和 所 有 用 到 [] 运算 
符 的 地 方 。) 要 求 改动 尽 可 能 少 。 
void store zeros(int a[]，int n) 
{ 
for (i = 0; i < n; i++) 
a[li] = 0; 
} 
9. 编写 下 列 函 数 : 
double inner product (const double *a, const double *b, 
i 
a 和 b 都 指向 长 度 为 n 的 数组 。 函数 返回 a[0]*b[0]+a[1]*b[1]+...+a[n-1]*b[n-1]。 要 求 使 用 指 
针 算 术 运 算 而 不 是 取 下 标 来 访问 数组 元 素 。 
10. 修改 11.5 节 的 fing_migqdle 函 数 ， 用 指针 算术 运算 计算 返回 值 。 
11. 修改 find_largest 函 数 ， 用 指针 算术 运算 《〈 而 不 是 取 下 标 ) 来 访问 数组 元 素 。 
12. 编写 下 面 的 函数 : 
void fingd two_largest (const int *a, int n, int *largest, 
int *secongd largest); 
a 指向 长 度 为 n 的 数组 。 函 数 从 数组 中 找 出 最 大 和 第 二 大 的 元 素 ， 并 把 它们 分 别 存 储 到 由 largest 和 
secongd_largest 指 向 的 变量 中 。 要 求 使 用 指针 算术 运算 而 不 是 取 下 标 来 访问 数组 元 素 。 
12.4 节 
@13. 8.2 节 有 一 个 代码 段 用 两 个 幅 套 的 for 循 环 初始 化 用 作 单位 矩阵 的 数组 ijqent。 请 重新 编写 这 段 代 码 ， 
采用 一 个 指针 来 逐个 访问 数组 中 的 元 素 , 且 每 次 一 个 元 素 。 提示 : 因为 不 能 用 row 和 col 来 索引 变量 ， 
所 以 不 会 很 容易 知道 应 该 在 哪里 存储 1。 但 是 ， 可 以 利用 数组 的 下 列 事实 : 第 一 个 元 素 必须 是 1， 接 
着 的 N 个 元 素 都 必须 是 0， 再 接 下 来 的 元 素 是 1， 依 此 类 推 。 用 变量 来 记录 已 经 存储 的 连续 的 0 的 数量 。 
当 计数 达到 N 时 ， 就 是 存储 1 的 时 候 了 。 
14. 假设 下 面 的 数组 含有 一 周 24 小 时 的 温度 读数 ， 数 组 的 每 一 行 是 某 一 天 的 读数 : 
int temperatures{[7] [24]; 
编写 一 条 语句 ， 使 用 search 函 数 〈( 见 练习 题 7) 在 整个 Lemperatures 数 组 中 寻找 值 32。 
@15. 编写 一 个 循环 来 显示 (练习 题 14 中 的 ) temperatures 数 组 中 第 i 行 存储 的 所 有 温度 读数 。 利 用 指针 
来 访问 该 行 中 的 每 个 元 素 。 
16. 编写 一 个 循环 来 显示 (练习 题 14 中 的 ) temperatures 数 组 一 星期 中 每 一 天 的 最 高 温度 。 循 环 体 应 该 
调用 finq_largest 函 数 ， 且 一 次 传递 数组 的 一 行 。 








编程 题 “197 




















17. 用 指针 算术 运算 代 蔡 数组 取 下 标 来 重新 编写 下 面 的 函数 。【〈 换 句 话说， 消除 变量 : 
运算 符 的 地 方 。) 要 求 使 用 单 层 循环 而 不 是 嵌 套 循环 。 
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、j 和 所 有 用 到 [] 



































UL 





























int sum two dimensional array (const int al[l] [LEN], int n) 


for (i = 0; i < n; i++) 
for (j = 0; j < LEN; j++) 
sum += a[i]{j]; 


return sum; 


和 












































18. 编写 第 9 章 练习 题 13 中 描述 的 esvaluate_position 函 数 ， 使 


指针 算术 运算 而 不 是 取 下 标 来 访问 数 
组 元 素 。 要 求 使 用 单 层 循环 而 不 是 座 套 循环 。 
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编程 题 











@1. (a) 编写 程序 读 一 条 消息 ， 然 后 逆序 打印 出 这 条 消息 : 


Enter a message:_Don't get mad, get even. 
Reversal is: .neve teg ,dam teg t'noD 


提示 : 一 次 读 取 消息 中 的 一 个 字符 (用 getchar 函 数 ) ， 并 且 把 这 些 字符 存储 在 数组 中 ， 当 数组 
满 了 或 者 读 到 字符 '\n' 时 停止 读 操 作 。 


(b) 修改 上 述 程序 ， 用 指针 代 蔡 整数 来 跟踪 数组 中 的 当前 位 置 
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2. (a) 编写 程序 读 一 条 消息 ， 然 后 检查 这 条 消息 是 否 是 回 文 (消息 中 的 字母 从 左 往 右 看 和 从 右 往 左 看 是 
一 样 的 ) 
Enter a message: He lived as a devil, eh? 
Palindrome 





Enter a message: Madam, I am Adam. 
Not a palindrome 























忽略 所 有 不 是 字母 的 字符 。 用 整 型 变量 来 跟踪 数组 中 的 位 置 。 
(b) 修改 上 述 程序 ， 使 用 指针 代 蔡 整数 来 跟踪 数组 中 的 位 置 。 

@ 3. 请 利用 数组 名 可 以 用 作 指针 的 事实 简化 编程 题 1 的 (b) 的 程序 。 

4. 请 利用 数组 名 可 以 用 作 指针 的 事 人 















































实 

事实 简化 编程 题 2 的 (b) 的 程序 。 

5. 修改 第 8 章 的 编程 题 14， 用 指针 而 不 是 整数 来 跟踪 包含 该 语句 的 数组 的 当前 位 置 

6. 修改 9.6 节 的 qsort .c 程 序 ， 使 得 low、high 和 migqle 是 指向 数组 元 素 的 指针 
数 应 返回 指针 而 不 再 是 整数 。 


7. 修改 11.4 节 的 maxmin.c 程 序 ， 使 得 max_min 函 数 使 用 指针 而 不 是 整数 来 跟踪 数组 中 的 当前 位 置 。 
























































而 不 是 整数 。split 函 
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光量， 


字符 串 ， 


[A 























前 几 章 虽然 使 











委 是 “ 板 着 一 副 面 孔 ”， 但 


字 


它 却 是 我 


符 


串 


门 唯一 能 指望 的 交流 纽带 。 








过 char 类 型 变量 和 char 类 型 数组 ,但 我 们 始终 没有 谈 到 处 到 

















(CC 语言 的 术语 是 字符 
标准 中 称 为 字符 串 字面 量 ) 和 
改变 。 








xzr 码 夺 器 


字符 串 变 量 。 








其 中 ， 








xzr 友 夺 器 


字符 











串 ) 的 便捷 方法 。 本 章 就 来 补 上 这 一 课 ， 并 将 介绍 字符 串 




















SS 











的 ] 


13.1 节 介绍 有 关 字 符 串 字 





印 配 



























































不 过 末尾 要 加 上 一 个 特殊 的 空 字符 来 标示 字 
13.4 节 讨论 用 来 处 理 字符 串 的 函数 的 编写 方法 。 
























































字符 串 5 














担 量 




































































常量 























字符 序列 


(在 C 


变量 可 以 在 程序 运行 过 程 中 发 生 


嵌入 转 义 序列 ， 如 何 分 
割 较 长 的 字符 串 字面 量 。13.2 节 讲解 声明 字符 串 变 量 的 方法 ， 字 符 串 变量 其 实 就 是 字符 数组 ， 
符 串 的 末尾 。13.3 节 描述 了 读 / 写 字符 串 的 方法 。 
13.5 节 涵盖 了 一 些 C 语 言 函 数 库 中 人 处理 字符 串 


































































































的 函数 。13.6 节 介绍 处 理 字符 串 时 经 常会 采用 的 惯用 法 。13.7 节 描述 如 何 创建 数组 元 素 是 指 
向 不 同 长 度 字 符 串 的 指针 的 数组 ， 这 一 节 还 会 说 明 C 语 言 如 何 使 用 这 种 数组 为 程序 提供 命令 
行文 持 。 
13.1 字符 串 字面 量 

字符 串 字 面 量 (string literal) "是 用 一 对 双 引 号 括 起 来 的 字符 序列 : 

"When you come to a fork in the road, take it." 
我 们 是 在 第 2 章 中 首次 遇 到 字符 串 字 面 量 的 。 字 符 串 字面 量 常常 作为 格式 串 出 现在 printf 函 数 
和 scanf 函 数 的 调用 中 。 
13.1.1 字符 串 字 面 量 中 的 转 义 序列 

字符 串 字面 量 可 以 像 字符 常量 一 样 包含 转 义 序列 (>7.3 节 )。 我 们 在 printf 函 数 和 scanf 函 
数 的 格式 串 中 已 经 使 用 过 转 义 字符 。 例 如 ， 字 符 串 























"Candy\nIs dandy\nBut liquor\nIs quicker.\n 


中 每 一 个 字符 \n 都 会 导致 光标 移 到 下 一 行 : 


Candy 

Is dandy 

But liquor 

Is quicker. 
--Ogden Nash 


虽然 字符 串 字 面 量 
义 序列 那样 常见 。 










































































Q@ 在 C++ 语言 中 常 称 为 字符 串 字面 值 ， 或 称 为 常 值 ， 或 称 为 字面 量 。 
在 有 些 C 语 言 书 中 称 之 为 字 串 。 一 一 译 者 注 























--Ogden Nash\n" 





的 八进制 数 和 十 六 进 制 数 的 转 义 序列 也 都 是 合法 的 ， 但 是 它们 不 像 字符 转 


其 含义 是 在 程序 执行 过 程 中 保持 不 变 的 数据 ， 








13.1 字符 串 字 面 量 199 

















> Apr 口 
























































人 请 在 字符 串 字 面 量 中 小 心 使 用 八进制 数 和 十 六 进 制 数 的 转 义 序列 。 八 进 制 数 的 
转 义 序列 在 3 个 数字 之 后 结束 ， 或 者 在 第 一 个 非 八 进 制 数 字符 处 结束 。 例 如 ， 字 符 串 
"\1234" 包 含 两 个 字符 (\123 和 4)， 而 字符 串 "\189" 包 含 3 个 字符 (\1、8 和 9)。 而 
六 进 制 数 的 转 义 序列 则 不 限制 为 3 个 数字 ， 而 是 直到 第 一 个 非 十 六 进 制 数字 符 截 
止 。 思 考 一 下 , 如 果 字 符 串 包含 转 义 序列 \xfc, 那么 会 出 现 什么 情况 。 \xfc 代 表 Latin1 








































































































A 











集中 的 字符 ，Latin1 是 ASCII 的 常见 扩展 。 字 符 串 "zZ\xfcrich" (“ZViirich”) 有 6 




















字符 








J pe 


个 字符 (Zz，\xfc,，r，i,，c 和 nh)， 但 是 字符 时 "\xfcber" (不 是 “iiber”) 却 只 


有 两 个 字符 




















(\xfcbe 和 r)。 大 部 分 编译 器 会 拒绝 接收 后 面 那 种 字符 串 ， 因 为 十 六 进 

















制 数 的 转 义 序列 通常 范围 限制 在 \x0~\xff。 


13.1.2 延续 字符 串 字面 量 









































如 果 发 现 字符 串 字 面 量 太 长 而 无 法 放置 在 单独 一 行 以 内 ,只 要 把 第 一 行 用 字符 \ 结 尾 , 那么 















































C 语 言 就 允许 在 下 一 行 延续 字符 串 字 面 量 。 除 了 《看 不 到 的 ) 末尾 的 换行 符 ， 在 同一 行 不 可 以 











printf ("When you 
--Yogi Berra"); 


有 其 他 字符 跟 在 \ 后 面 : 





come to a fork in the road, take it. \ 














一 般 说 来 ， 字 符 \ 可 以 








j 来 把 两 行 或 更 多 行 的 代码 连接 成 一 行 〈《 在 C 标 准 中 这 一 过 程 称 为 “拼接 




















(splicing)”)。14.3 节 将 看 到 更 多 的 例子 。 





使 用 \ 有 一 个 缺陷 


















































: 字符 串 字面 量 必须 从 下 一 行 的 起 始 位 置 继续 。 因 此 ， 这 就 破坏 了 程序 的 

































































缩 进 结构 。 根 据 下 面 的 规则 ， 处 理 长 字符 串 字 面 量 有 一 种 更 好 的 方法 : 当 两 条 或 更 多 条 字符 串 
字面 量 相 邻 时 〈 仅 用 空白 字符 分 割 )， 编 译 器 会 把 它们 合并 成 一 条 字符 串 。 这 条 规则 允许 把 字符 







































































HH 





printf ("When you 


分 割 放 在 两 行 或 者 更 多 行 中 : 











come to a fork in the road, take it. " 


"--Yogi Berra"); 


13.1.3 ”如 何 存储 字符 串 字 面 量 












































我 们 经 常 在 printf 函 数 调用 和 scanf 函 数 调 用 中 用 到 字符 串 字 面 量 。 但 是 ， 当 调用 printf 
和 耐量 作为 参数 时 ， 究 竟 传 递 了 什么 昵 ? 为 了 回答 这 个 问题 ， 需 要 明白 字符 























函数 并 且 用 字符 串 字 1 
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be 己 > 
中 -六 出 





























量 是 如 何 存储 的 。 


























从 本 质 而 言 ，C 语 





言 把 字符 串 字面 量 作为 字符 数组 来 处 理 。 当 C 语 言 编译 器 在 程序 中 遇 到 长 



























































度 为 n 的 字符 串 字面 量 



































时 ， 它 会 为 字符 串 字 面 量 分 配 长 度 为 +1 的 内 存 空间 。 这 块 内 存 空间 ; 





过 





上 
A 
EE 中 的 字符 ， 以 及 一 个 用 来 标志 字符 串 末 尾 的 额外 字符 ( 空 字符 )。 空 字符 是 























来 存储 字符 串 字 面 
一 个 所 有 位 都 为 0 的 字 





mm 








节 ， 因 此 用 转 义 序列 \0 来 表示 。 









































不 要 混淆 空 字符 〈' 必 0' ) 和 零 字 符 〈'0' )。 空 字符 的 码 值 为 0， 而 零 字 符 则 有 不 


同 的 码 值 (ASCII 中 为 48 )。 



































例如 ， 字 符 串 字 面 量 "abc" 是 作为 有 4 个 字符 的 数组 来 存储 的 (a、b、c 和 \0): 


























a b c 1\0 

















字符 串 字 面 量 可 以 为 空 。 字 符 串 "" 作 为 单独 一 个 空 字符 来 存储 : 








四 

















既然 字符 串 字 二 








是 作为 数组 来 存储 的 ， 那 么 编译 器 会 把 它 看 作 是 char * 类 型 的 指针 。 
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例子 : 































































































例如 ，printf 函 数 和 scanf 函 数 都 接收 char * 类 型 的 值 作为 它们 的 外 










































































































































































































































































一 个 参数 。 思 考 下 面 的 
printf ("abc"); 
当 调 用 printf 函 数 时 ， 会 传递 "abc" 的 地 址 ( 即 指向 存储 字母 a 的 内 存单 元 的 指针 )。 
13.1.4 字符 串 字 面 量 的 操作 
通常 情况 下 可 以 在 任何 C 语 言 多 许 使 用 char * 指 针 的 地 方 使 用 字符 串 字 面 量 。 例 如 ， 字 符 
279| 串 字 面 量 可 以 出 现在 赋值 运算 符 的 右边 ; 
忆 站 二 下 人 
pS "abe"y 
这 个 赋值 操作 不 是 复制 "abc" 中 的 字符 ， 而 是 使 p 指 向 字符 串 的 第 一 个 字符 。 
C 语 言 允 许 对 指针 取 下 标 ， 因 此 可 以 对 字符 串 字 面 量 取 下 标 : 
char hs 
ch-=: Nab [LL]; 
ch 的 新 值 将 是 字母 5p。 其 他 可 能 的 下 标 是 0〈 这 将 选择 字母 a)、2〈 字 母 c) 和 3( 空 字符 )。 字 符 
串 字 面 量 的 这 种 特性 并 不 常用 ， 但 有 时 也 比较 方便 。 思 考 下 面 的 函数 ， 这 个 函数 把 0~15 的 数 转 
换 成 等 价 的 十 六 进 制 的 字符 形式 ; 
char digit to hex char(int digit) 
{ 
return "0123456789ABCDEF" [digit]; 
} 
A 试图 改变 字符 串 字 面 量 会 导致 未 定义 的 行为 : 
chiar Se say 
«i = WN /**** WRONG eh 
280 [改变 字符 串 字 面 量 可 能 会 导致 程序 崩溃 或 运行 不 稳定 。 





13.1.5 字符 串 字 面 量 与 字符 常量 


这 个 指针 指向 存放 








只 包含 一 个 字符 的 字符 串 字面 是 




















tr Hr 


不 同 于 字符 常量 。 字 符 串 字面 上 























ED 


数值 码 ) 来 表示 的 。 


后 国 














j 紧 跟 空 字符 ) 的 内 存 和 




































































"a" 是 用 指针 来 表示 的 ， 
上 元。 字符 常量 'a' 是 用 整数 (字符 集 的 








人 





print 
是 合法 的 ， 
非法 的 : 


Dinte( "Nay 


F (n\n"); 
天 














不 要 在 需要 字符 串 的 时 候 使 


为 printfE 函 数 




















字符 (反之 亦 然 )。 

















期 望 指针 作为 它 的 第 一 个 





/*** WRONG *xx/ 














函数 调用 








参数 。 然 而 ， 下 面 














的 调用 却 是 





13.2， 字 符 串 变 量 





> Ap dD 











要 保证 


些 编程 语言 为 声明 

















了 人 
织 


局 


人 2 各 


空 字 符 





字符 串 是 以 








尾 的 ， 任 何 一 维 的 字符 数组 都 可 
单 ， 但 使 用 起 来 有 很 大 难度 。 有 时 很 难 辨 别 是 否 和 








变量 提供 了 专门 的 string 类 型 





以 用 























Ee 字符 数组 作为 


来 存储 字符 


字符 串 来 使 用 。 如 果 编 








。C 语 言 采 取 了 不 同 的 方式 : 只 
串 。 这 种 方法 很 
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三 省- 














全 


由 




















一 
[ 
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} 





13.2 ”字符 串 变 量 201 








的 字符 串 处 理 函 数 ， 请 干 万 注意 要 正确 地 处 理 空 字 符 。 而 且 ， 要 确定 字符 
符 地 搜索 空 字 符 更 快捷 的 方法 了 。 
假设 需要 用 一 个 变量 来 存储 最 多 有 80 个 字符 的 字符 串 。 由 于 字符 串 在 末尾 处 需要 有 空 字符 ， 
我 们 把 变量 声明 为 含有 81 个 字符 的 数组 : 
[惯用 法 ] #aefine STR_LEN 80 


























Ud 

















长 度 没 有 比 逐 个 字 




































































ha SR 。 
这 里 把 STR_LEN 定 义 为 80 而 不 是 81, 强调 的 是 str 可 以 存储 最 多 有 80 个 字符 的 字符 串 ; 然后 
才 在 stz 的 声明 中 对 STR_LEN 加 1。 这 是 C 程 序 员 常用 的 方式 。 
















































































人 当 声 明 用 于 存放 字符 串 的 字符 数组 时 ， 要 始终 保证 数组 的 长 度 比 字符 串 的 长 度 
多 一 个 字符 。 这 是 因为 C 语 言 规定 每 个 字符 串 都 要 以 空 字符 结尾 。 如 果 没 有 给 空 字符 
预 留 位 置 ， 可 能 会 导致 程序 运行 时 出 现 不 可 预知 的 结果 ， 因 为 C 函 数 库 中 的 函数 假设 
字符 串 都 是 以 空 字符 结束 的 。 

























































































声明 长 度 为 STR_LEN+1 的 字符 数组 并 不 意味 着 它 总 是 用 于 存放 长 度 为 STR_LEN 的 字符 串 。 
字符 捉 的 长 度 取决 于 空 字符 的 位 置 ， 而 不 是 取决 于 用 于 存放 字符 串 的 字符 数组 的 长 度 。 有 
STR_LEN+1 个 字符 的 数组 可 以 存放 多 种 长 度 的 字符 串 ， 范 围 是 从 空 字符 串 到 长 度 为 STR_LEN 的 


记 zr Ar 器 


字 付 串 。 
13.2.1 初始 化 字符 串 变 量 
字符 串 变量 可 以 在 声明 时 进行 初始 化 : 
char date1l[8] = "June 14"; 
用 译 器 将 把 字符 串 "June 14" 中 的 字符 复制 到 数组 dqate1l 中 ， 然 后 追加 一 个 空 字 符 从 而 使 datel 
可 以 作为 字符 串 使 用 。datel 将 如 下 所 示 : 


datel| 可 UL e 业 4 ‘| 


量 ， 但 其 实 不 然 。C 编 译 器 会 把 它 看 成 是 数组 初始 化 式 的 缩 


































































































NS 




































































"June 14" 看 起 来 是 字符 串 字 四 
写 形式 。 实 际 上 ， 我 们 可 以 写成 
char dateL[8) ,ES "TU MM Se THR Le 4 NO YS 
相信 大 家 都 会 认同 原来 的 方式 更 便于 阅读 。 
如 果 初 始 化 式 太 短 以 致 不 能 填 满 字符 串 变 量 将 会 如 何 呢 ? 在 这 种 情况 下 ， 编 译 器 会 添加 空 
字符 。 因 此 ， 在 声明 
char date2[9] = "June 14"; 
之 后 ，date2 将 如 下 所 示 : 


date2| J 三; n e 业 4 |\0 ‘| 


大 体 上 来 说 ， 这 种 行为 与 C 语 言 处 理 数组 初始 化 式 (>8.1 节 ) 的 方法 一 致 。 当 数组 的 初始 化 式 比 
数组 本 身 短 时 ， 余 下 的 数组 元 素 会 被 初始 化 为 0。 在 把 字符 数组 额外 的 元 素 初始 化 为 \0 这 点 上 
编译 器 对 字符 串 和 数组 遵循 相同 的 规则 。 

如 果 初 始 化 式 比 字符 串 变 量 长 又 会 怎样 呢 ? 这 对 字符 串 而 言 是 非法 的 ， 就 如 同 对 数组 是 非 
法 的 一 样 。 然 而 ，C 语 言 允 许 初 始 化 式 〈 不 包括 空 字符 ) 与 变量 有 完全 相同 的 长 度 : 
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char date3[7] = "June 14"; 
1 于 没有 给 空 字符 留 空间 ， 所 以 编译 器 不 会 试图 存储 空 字 符 : 


Qate3 | 可 u n e 1 4 | 

































































人 和 时 正在 计划 对 用 来 放置 字 等 囊 的 字符 归 组 进行 初始化 
度 要 长 
符 串 使 用 。 









































要 确保 数组 的 长 


于 初始 化 式 的 长 度 ， 否 则 ， 编 译 器 将 忽略 空 字符 ， 这 将 使 得 数组 无 法 作为 字 





























字符 串 变 量 的 声明 中 可 以 省 略 它 的 长 度 。 这 种 情况 下 ， 编 译 器 会 自动 计算 长 度 




















char date4[] = "June 14"; 














编译 器 为 aate4 分 配 8 个 字符 的 空间 ， 这 足够 存储 "une 14" 中 的 字符 和 一 个 空 字符 。( 不 指定 
date4 的 长 度 并 不 意味 着 以 后 可 以 改变 数组 的 长 度 ,一 旦 编译 了 程序 , Gate4 的 长 度 就 固定 是 8 了 。) 
如 果 初 始 化 式 很 长 ， 那 么 省 略 字 符 串 变 量 的 长 度 是 特别 有 效 的 ， 因 为 手工 计算 长 度 很 容易 出 错 。 
















































































13.2.2 字符 数组 与 字符 指针 
一 起 来 比较 一 下 下 面 这 两 个 看 起 来 很 相似 的 声明 ; 


char aate[] = "June 14"; 
char *date = "June 14"; 


前 者 声明 gate 是 一 个 数组 , 后 者 声明 gate 是 一 个 指针 。 
才 使 上 面 这 两 个 声明 中 的 aate 都 可 以 用 作 字 符 串 。 
的 函数 都 能 够 接收 这 两 种 声明 的 date 作 为 参数 。 




































































一 、 





ud 


























正 因为 有 了 数组 和 指针 之 间 的 紧密 关系 ， 
尤其 是 ， 任 何 期 望 传递 字符 数组 或 字符 指针 




















然而 ， 需 要 注意 ， 不 能 错误 地 认为 上 面 这 两 种 date 可 以 互 换 。 两 者 之 间 有 很 大 的 差异 : 


























。 在 声明 为 数组 时 ， 就 像 任 意 数 组 元 素 一 样 ， 可 以 修改 存储 在 date 中 的 字符 。 在 声明 为 指 





























针 时 ，gqdate 指 向 字符 串 字面 量 ， 在 13.1 节 我 们 已 经 看 到 字符 串 字 惠 























j 量 是 不 可 以 修改 的 。 





























e 在 声明 为 数组 时 ，dqate 是 数组 名 。 在 声明 为 指针 时 ，dqate 是 变量 ， 











执行 期 间 指向 其 他 字符 串 
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下 面 的 声明 使 编译 器 为 指针 变量 分 配 了 足够 的 内 存 空间 : 
QhAar. Ts 

可 惜 的 是 ， 它 不 能 为 字符 串 分 配 空间 。 
使 
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char str[STR_LEN+1], *p; 


1 

















《怎么 会 这 样 呢 ? 因为 我 们 没有 指明 字符 串 的 长 度 。 
jp 作为 字符 串 之 前 ， 必 须 把 p 指 向 字符 数组 。 一 种 可 能 是 把 p 指 向 已 经 存在 的 字符 串 变 


这 个 变量 可 以 在 程序 





如 果 希 望 可 以 修改 字符 串 ， 那么 就 要 建立 字符 数组 来 存储 字符 串 ， 声 明 指针 变量 就 不 够 的 。 




















现在 p 指 向 了 str 的 第 一 个 字符 ， 所 以 可 以 把 p 作 为 字符 串 使 用 了 。 男 一 种 可 能 是 让 p 指 向 一 个 动 














283 














态 分 配 的 字符 串 (>17.2 节 )。 





























人 使 用 未 初始 化 的 指针 变量 作为 字符 串 是 非常 严重 的 错误 。 
试图 创建 字符 串 "apc": 








ED 

p[0] 总 'a'; /*** WRONG 大 大 大 / 
BLEl 0 /*** WRONG ***/ 
pl2] = 'c'; /*** WRONG ***/ 





双 虑 下 面 的 例子 ， 它 
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BL3] 0 3 /*** WRONG ***/ 


因为 p 没 有 被 初始 化 ， 所 以 我 们 不 知道 它 指向 哪里 。 用 指针 p 把 字符 a、b、c 和 \0 写 入 





内 存 会 导致 未 定义 的 行为 。 





13.3 ”字符 串 的 读 和 写 



































使 用 printf 函 数 或 puts 函 数 来 写字 符 串 


是 很 容易 的 。 














入 的 字符 串 可 能 比 用 来 存储 它 的 字符 串 变 量 长 。 为 了 











或 gets 函 数 ， 也 可 以 每 次 读 入 一 个 字符 。 


13.3.1 用 printf 函数 和 puts 函数 写字 符 串 














转换 说 明 ss 人 允许 printf 函 数 写字 符 串 。 


char str[] = "Are we having fun yet?"; 


Brantt(C" SeNny, reee) 


A 
输出 会 是 





Are we having fun yet? 


























printf 函 数 会 逐个 写字 符 串 中 的 字符 ， 




















数 会 越过 字符 串 的 末尾 继续 写 ， 直 到 最 终 























如 果 只 想 显示 字符 串 的 一 部 分 ， 可 以 
Drintf:( "SoSN", :trE): 
会 显示 


Are we 











务虚 下 面 的 例子 : 


pr AT 


字符 
在 内 存 的 某 个 地 方 找到 空 字 
使 用 转换 说 明 # .ps， 这 里 p 





E 读 入 字符 串 ， 


却 有 点 麻烦 ， 主 要 是 因为 输 








可 以 使 用 scanf 函 数 























字符 串 跟 数 一 样 , 可 以 在 指定 字段 内 显示 。 转 换 说 明 %ms 会 在 大 小 为 m 的 字段 内 显示 字符 串 。 








(对 于 超过 m 个 字符 的 字符 串 ，printf 函 数 会 显示 4H 
于 m 个 字符 ， 则 会 在 字段 内 右 对 齐 输出 。 如 果 要 强 
直 可 以 组 合 使 用 : 转换 说明 sm .ps 会 使 字符 串 的 前 p 个 字符 在 大 小 为 m 的 字段 内 显示 。 








Fe 









































整个 字符 串 ， 而 不 会 截断 。) 如 果 字 符 串 少 




















判 左 对 齐 ， 可 以 在 六 前 加 一 个 减 号 。 六 值 和 P 




















printf 函 数 不 是 唯一 一 个 字符 串 输 出 函数 。C 函 数 库 还 提供 了 puts 函 数 ， 此 函数 可 以 按 如 


下 方式 使 用 : 


puts (str); 





puts 函 数 只 有 一 个 参数 ， 即 需要 显示 的 字符 串 。 






































的 换行 符 ， 从 而 前 进 到 下 一 个 输出 行 的 开始 处 。 





13.3.2 用 scanf 函数 和 gets 函数 读 字 符 串 





转换 说 明 %s 人 允许 scanf 函 数 把 字符 串 读 入 字符 数组 : 





scanf ("%s", str); 


























寺 串 后 ，puts 函 数 总 会 添加 一 个 额外 


在 scanf 函 数 调用 中 ,不 需要 在 str 前 添加 运算 符 &， 因 为 str 是 数组 名 ,编译 器 在 把 它 传递 给 函 























数 时 会 把 它 当 作 指 针 来 处 理 





























调用 时 ，scanf 函 数 会 跳 过 空白 字符 (>3.2 节 )， 
白字 符 为 止 。scanf 函 数 始终 会 在 字符 串 末 尾 存 储 一 个 空 字 符 。 


然后 读 入 





























入 。 换 行 符 会 使 scanf 函 数 停止 读 入 ， 空 格 符 或 制 
整 行 输入 ， 可 以 使 用 gets 函 数 。 类 似 于 scanf 函 数 ，gets 函 数 提 














jscanf 函 数 读 入 字符 串 永远 不 会 包含 空 








大 


此 ，scanf 函 数 

















上 Ar 





、 


F 存 储 到 strz 中 ， 直 到 遇 到 空 

















地 吊 





` 会 读 入 一 整 行 输 


也 会 产生 同样 的 结果 。 为 了 一 次 读 入 一 
严 读 入 的 字符 放 到 数组 














然后 
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存储 一 个 空 字符 。 然 而 ， 在 其 他 方面 gets 函 数 有 些 不 同 于 scanf 函 数 。 
e gets 函 数 不 会 在 开始 读 字 符 串 之 前 跳 过 空白 字符 〈scanf 函 数 会 跳 过 )。 
e gets 函 数 会 持续 读 入 直到 找到 换行 符 才 停止 (scanf 函 数 会 在 任意 空白 字符 处 停止 )。 此 
外 ，gets 函 数 会 忽略 掉 换 行 符 ， 不 会 把 它 存储 到 数组 中 ， 用 空 字 符 代 替换 行 符 。 
为 了 领会 scanf 函 数 与 gets 函 数 之 间 的 差异 ， 考 虑 下 面 的 程序 段 : 


char sentence[SENT_ LEN+1]; 




















































































































printf("Enter a sentence: \n"); 
scanf ("%$s", sentence); 


假定 用 户 在 提示 信息 
Enter a sentence: 

的 后 面 输 入 信息 

To C, or not to C: that is the question. 

scanf 国 数 会 把 字符 串 "To" 存 储 到 sentence 中 。 下 一 次 scanf 函 数 调用 将 从 单词 ro 后 面 的 空格 

处 继续 读 入 这 行 。 

现在 假设 用 gets 函 数 蔡 换 scanf 函 数 : 

gets (Sentence) ; 

当 用 户 输入 和 先前 相同 的 信息 时 ，gets 函 数 会 把 字符 有 

To C, or not to C: that is the question." 


































































































Ud 























人 在 把 字 符 读 入 数组 时 ,scant 函 孝 和 gets 国 数 部 无法 检测 数组 何 时 被 填 清 ,因此 

它们 存储 字符 时 可 能 越过 数组 的 边界 ， 这 会 导致 未 定义 的 行为 。 通 过 用 转换 说 明 sms 
代替 8s 可 以 使 scanf 函 数 更 安全 。 这 里 的 数字 指出 可 以 存储 的 最 多 字符 数 。 可 惜 的 
是 ，gets 函 数 天 生 就 是 不 安全 的 ，fgets 函 数 (%22.5 节 ) 则 是 一 种 好 得 多 的 选择 。 


13.3.3 逐个 字符 读 字 符 串 
因为 对 许多 程序 而 言 ，scanf 函 数 和 gets 函 数 都 有 风险 且 不 够 灵活 ，C 程 序 员 经 常会 自己 顷 
写 输 入 函数 。 通 过 每 次 一 个 字符 的 方式 来 读 入 字符 串 ， 这 类 函数 可 以 提供 比 标准 输入 函数 更 大 
程度 的 控制 。 
如 果 决 定 设计 自己 的 输入 函数 ， 那 么 就 需要 考虑 下 面 这 些 问 题 。 
。 在 开始 存储 字符 串 之 前 ， 函 数 应 该 跳 过 空白 字符 吗 ? 
。 什么 字符 会 导致 函数 停止 读 取 : 换行 符 、 任 意 空 白字 符 还 是 其 他 某 种 字符 ?需要 存储 这 
类 字符 还 是 忽略 掉 ? 
。 如 果 输 入 的 字符 串 太 长 以 致 无 法 存储 ， 那 么 函数 应 该 做 些 什么 : 忽略 额外 的 字符 还 是 把 
它们 留 给 下 一 次 输入 操作 ? 
假定 我 们 所 需要 的 函数 不 会 跳 过 空白 字符 ， 在 第 一 个 换行 符 《〈 不 存储 到 字符 串 中 ) 处 停止 
读 取 ， 并 且 忽 略 额外 的 字符 。 函 数 将 有 如 下 原型 : 
int read line(char str[], int n); 
str 表 示 用 来 存储 输入 的 数组 ， 而 n 是 读 入 字符 的 最 大 数量 。 如 果 输 入 行 包含 多 于 n 个 的 字符 ， 
read_line 了 水 数 将 忽略 多 余 的 字符 。read_1ine 函 数 会 返回 实际 存储 在 str 中 的 字符 数量 (0 
到 n 之 间 的 任意 数 )。 我 们 不 可 能 总 是 需要 reagd_line 函 数 的 返回 值 ， 但 是 有 这 个 返回 值 也 没 
问题 。 
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read_line 函 数 主要 由 一 个 循环 构成 。 只 要 stz 中 还 有 空间 ， 此 循环 就 会 调用 getchazr 函 数 
(>7.3 节 ) 逐个 读 入 字符 并 把 它们 存储 到 stz 中 。 在 读 入 换行 符 时 循环 终止 。([ 加 加 严格 地 说 ， 
如 果 getchar 函 数 读 入 字符 失败 ， 也 应 该 终止 循环 ， 但 是 这 里 暂时 忽略 这 种 复杂 情况 。) 下面 是 
reaq_line 国 数 的 完整 定义 ， 

int read line(char str[], int n) 


€ 


Tt 2 








四 






























































while ((ch = getchar()) != '\n') 
TE 
str[i++] = ch; 
StE [ld]. -STROS /* terminates string */ 
return i; /* number of characters stored */ 


} 
注意 ，ch 的 类 型 为 int 而 不 是 char， 这 是 因为 getchar 把 它 读 取 的 字符 作为 int 类 型 的 值 返回 。 

返回 之 前 ，readG_line 函 数 在 字符 串 的 末尾 放置 一 个 空 字符 。scanf 和 gets 等 标准 函数 会 
自动 在 输入 字符 串 的 末尾 放置 一 个 空 字符 ; 然而， 如 果 要 自己 写 输入 函数 ， 必 须 手 工 加 上 空 字 
符 。 


13.4 ”访问 字符 串 中 的 字符 


字符 串 是 以 数组 的 方式 存储 的 ， 因 此 可 以 使 用 下 标 来 访问 字符 串 中 的 字符 。 例 如 ， 为 了 对 
部 符 串 s 中 的 每 个 字符 进行 处 理 ， 可 以 设 定 一 个 循环 来 对 计数 器 1i 进 行 自 增 操作 ， 并 通过 表达 式 
s [i] 来 选择 字符 。 

假定 需要 一 个 函数 来 统计 字符 串 中 空格 的 数量 。 利 用 数组 取 下 标 操作 可 以 写 出 如 下 函数 : 

int count_spaces (const char s[]) 


{ 


int Count sr 人 -1s 






















































































































































































for (i = 0; s[i] != '\0'; ji++) 
if (s[i] == ' ') 
Count++; 
return count; 


} 
在 s 的 声明 中 加 上 const 表 明 count_spaces 函 数 不 会 改变 数组 。 如 果 s 不 是 字符 串 ， 
count_spaces 将 需要 第 2 个 参数 来 指明 数组 的 长 度 。 然而 , 因为 s 是 字符 串 , 所 以 count_spaces 
可 以 通过 测试 空 字符 来 定位 s 的 末尾 。 

许多 C 程 序 员 不 会 像 例子 中 那样 编写 count_spaces 函 数 ， 他 们 更 愿意 使 用 指针 来 跟踪 字符 
串 中 的 当前 位 置 。 就 像 在 12.2 节 中 见 到 的 那样 ， 这 种 方法 对 于 处 理 数组 来 说 有 效 ， 但 在 处 
理 字 符 串 方面 尤其 方便 。 
下 面 用 指针 算术 运算 代替 数组 取 下 标 来 重新 编写 count_spaces 函 数 。 这 次 不 再 需要 变量 1 
而 是 利用 s 自 身 来 跟踪 字符 串 中 的 位 置 。 通 过 对 s 反 复 进 行 自 增 操 作 ，count_spaces 函 数 可 以 逐 
个 访问 字符 串 中 的 字符 。 下 面 是 count_spaces 函 数 的 新 版 本 : 

int count_spaces (const char *s) 


{ 

















































































































































































































































































































lnt "count se 0O% 


for (; *s != '\0'; S++) 
二 二 (*S a 








287 

















288 








206 第 13 章 字 符 串 
Count++; 


return count; 


} 





De 
注意 























字符 。 而 














原始 的 指针 。 


count_spaces 函 数 示 例 引 HH 
e 用 数组 操作 或 指针 操作 访问 字符 串 中 的 字符 ， 


以 随意 使 用 任意 一 种 方法 ， 甚 至 可 以 混合 使 用 两 和 











» const 没 有 阻止 count_spaces 函 数 对 s 的 修改 ， 它 的 作用 是 阻止 函数 改变 s 所 指 向 的 
目 ， 因 为 s 是 传递 给 count_spaces 函 数 的 指针 的 副本 ， 所 以 对 s 进 行 自 增 操作 不 会 影响 


上 了 一 些 关 于 如 何 编写 字符 串 函 数 的 问题 。 
哪 种 方法 更 好 一 些 呢 ? 只 要 使 





























方便 ， 品 



























































写法 


两 种 选择 : 
声明 之 间 没 有 任何 差异 。 回 顾 12.3 节 的 内 容 就 知道 ， 编 








， 不 再 








PB 要 变 
TH 女 zx 


















































肯 针 。 











方法 。 在 count_spaces 函 数 的 第 2 种 
时 i， 而 是 把 s 作 为 指针 来 对 函数 进行 一 些 简化 。 从 传统 意义 上 来 说 ， 

C 程 序 员 更 倾向 于 使 用 指针 操作 来 处 理 字 符 串 。 
。 字符 串 形式 参数 应 该 声明 为 数组 还 是 指针 呢 ? cou 
第 1 种 写法 把 s 声 明 为 数组 ， 而 第 2 利 











nt_spaces 函 数 的 两 种 写法 说 明了 这 
写法 则 把 s 声 明 为 指针 。 实 际 上 ， 这 两 种 




















译 器 会 把 数组 型 的 形式 参数 视 为 











。 形式 参数 的 形式 (s[] 或 者 *s) 是 否 会 对 实际 参数 产生 影响 呢 ? 不 会 的 。 当 调用 


count_spaces 畏 数 时 ， 实 际 参 数 可 以 是 数组 名 、 指 针 变 量 或 者 字符 串 字 国 


count_spaces 辐 数 无 法 说 明 差异 o 


13.5 使 用 C 语言 的 字符 串 库 
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旱 。 











一 些 编程 语言 提供 
语言 的 运算 符 









































的 运算 符 可 以 对 字符 串 进行 复制 、 比 较 、 拼 接 、 选 择 子 串 等 操作 ， 但 C 
民 本 无 法 操作 字符 串 。 在 C 语 言 中 把 字符 串 当 作 数 组 来 处 理 ， 因 此 对 字符 串 的 限 























制 方式 和 对 数组 的 一 样 ， 特 别 是 ， 它 们 都 不 能 用 C 语 言 的 运算 符 进行 复制 和 比较 操作 。 





人 

















直接 复制 或 


char stri[1 





比较 字符 串 会 失败 。 例 如 ,假定 strl1 和 str2 有 如 下 声明 : 





0 -str2[L0]3? 











利用 = 运算 符 来 把 字符 
"abc™s 
Sb 


数组 名 用 作 = 的 左 操作 数 是 非法 的 。 但 是 ,使 


strl = 
St 


从 12.3 节 可 知 , 








/*** WRONG ***/ 
/*** WRONG ***/ 





合法 的 : 
char stri[1 


这 是 因为 在 声明 








0 守 1 党 


中 ，= 不 是 赋值 运算 符 。 


"abc"; 




















试图 使 








j 关 系 运 算 符 或 判 等 运算 符 来 比较 字符 串 











结果 : 


本 二 人 (区 世 攻 上 < 三 





SEL2) 5.48 /*** WRONG ***/ 


复制 到 字符 数组 中 是 不 可 能 从 























了 = 初始 化 字符 数组 是 




















是 合法 的 ， 但 不 会 产生 预期 的 











这 条 语句 把 str1 和 str2 作 为 指针 来 进行 比较 ， 而 不 是 比较 两 个 数组 的 内 容 。 因 为 
str1l 和 str2 有 不 同 的 地 址 ， 所 以 表达 式 str1 == str2 的 值 一 定 为 0。 
































上 共 了 丰富 的 函数 集 。 这 些 函 数 的 原 23 
作 的 程序 应 该 包含 下 列 内 容 : 





#include <string.h> 






































幸运 的 是 ， 字 符 串 的 所 有 操作 功能 都 没有 丢失 : C 语 言 的 函数 库 为 完成 对 字符 串 的 操作 提 
蜡 驻 留 在 <string.h> 头 (>23.6 节 ) 中 ， 所 以 需要 字符 串 操 
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在 <string.h> 中 声 





参数 可 能 会 在 调用 函数 时 





明 的 每 个 函数 至 少 需要 一 个 
为 char * 类 型 ， 这 使 得 实际 参数 可 以 是 字符 数组 、 
述 这 些 都 适合 作为 字符 串 。 

















然而 ， 要 注意 那些 没有 声 


AT 


字符 串 作 为 实际 参数 。 字 符 
char * 类 型 的 变量 或 者 字符 








形式 参数 声明 
字面 量 一 一 上 

















[= 
日 
[= 
日 





























明 为 co 


nst 的 字符 串 形 式 参数 。 这 些 形 式 








NY 











所 以 对 应 的 实际 参数 不 应 该 是 字符 串 字 











印 量 。 




















<stzing.h> 中 有 许多 函数 ,这 里 将 介绍 几 种 最 基本 的 。 在 后 续 的 例子 中 , 假设 str1 和 str2 
都 是 用 作 字 符 串 的 字符 数组 。 


13.5.1 

















strcpy 函数 














strcpy (字符 串 复 制 ) 函数 在 <string.h> 中 的 原型 如 下 : 


Char *strcpy (char *S1， 


zx Ar 器 








const char *s2); 





strcpy 冰 数 把 字符 串 s2 复 制 给 字符 串 s1。( 准 确 地 讲 ， 应 该 说 成 是 “strcpy 函 数 把 s2 指 向 的 字 








符 串 复制 到 si 指向 的 数组 中 ”)〉 也 就 是 


中 的 第 一 个 空 字符 为 止 





针 )。 这 一 过 程 不 会 改变 s2 指 向 的 字符 串 ， 








该 空 字符 也 需要 复制 )。strcpy 函 数 返 下 





说 ，strcpy 函 数 把 s2 中 的 字符 复制 到 s1 中 直到 遇 到 s2 


























羽 此 将 其 














strcpy 函 数 的 存在 弥补 了 不 能 使 用 赋值 
符 串 "abcd" 存 储 到 str2 中 ， 不 能 使 用 下 面 的 赋值 





StE2 会 


这 是 因为 str2 是 数组 名 ， 
"abcd") 


"abcd"; 


strcpy (str2, 
类 似 地 ， 不 能 


Strcpy (StEl,. Str2) 





大 多 数 情 况 下 我 们 会 忽略 strcpy 函 数 的 返回 值 , 但 有 时 候 strcpy 函 数 调用 是 一 个 更 大 的 


[ 接 把 str2 赋 值 给 str1， 











s1《〈 即 指向 目标 字符 串 的 指 


声明 为 const。 





















































/*** WRONG ***/ 





不 能 出 现在 赋值 运算 的 左 侧 。 但 是 ， 





; /* str2 now contains 




















/* SErl 

















now contains 




















达 式 的 一 部 分 ， 这 时 其 返 























可 值 就 比较 有 用 














strcpy (strl, 
/* both strl and 


strcpy (str2, 








"abcd")); 
str2 now contain "abcd" 




















了 。 例 如 ， 可 以 把 一 系列 strcpy 函 数 调 


wf 


"apcd" 


日 是 可 以 调用 strcpy: 
eg 


运算 符 复 制 字符 串 的 不 足 。 例 如 ， 假 设 我 们 想 把 字 








这 时 可 以 调用 strcpy 函 数 : 
i 


冰冰 








7 

















] 连 起 来 : 





] 中 ，strcpy 函 数 无 法 检查 str2 指 向 的 字符 串 的 





向 的 字符 


trcpy (strl1，str2) 的 调 


在 s 
人 大 小 是 否 真 的 适合 str1 指 向 的 数组 。 


























假设 str1 指 向 的 字符 串 长 度 为 p， 如 果 str2 指 




















[= 
= 
[= 
日 








长 的 字符 





为 止 ， 所 以 它 会 


中 的 字符 数 不 超 过 zx-1， 于 














越过 s 


tr1 指 问 








b 么 复制 操作 可 以 完成 。 但 是 ， 如 果 str2 指 向 更 
,那么 结果 就 无 法 预料 了 。( 因 为 strcpy 函 数 会 一 直 复 制 到 第 一 个 空 字符 
的 数组 的 边界 继续 复制 。) 
































尽管 执行 会 慢 一 点 ， 但 是 调用 strncpy 函 数 〈(>23.6 节 ) 仍 是 一 种 更 安全 的 复制 字符 串 的 方 


























法 。strncpy 类 似 于 strcpy， 但 它 还 有 第 三 个 参数 可 以 用 于 限制 所 复制 的 字符 数 。 为 了 将 str2 





复制 到 stz1， 可 以 


strncpy (str1, 





号 七 闪 2 光 























使 用 如 下 的 s 


只 要 stz1 足 够 装 下 存储 在 stz*2 中 的 字符 昌 
本 身 也 不 是 没有 风险 。 如 果 str2 中 存储 的 字符 囊 的 长 度 大 于 str 




















GS rncpy 调 | 4: 


sizeof (str1)); 






































的 字符 串 没有 终止 
Str 
strl[sizeof (str1)-1] 


二 








S 








strncpy (str1l, 














的 空 字符 。 下 
sizeof (str1) 
= NO 


























用 是 一 种 更 安全 的 用 法 : 





B (包括 空 字符 )， 复制 就 能 正确 完成 。 当然 ， strncpy 








1 数组 的 长 度 ， strncpy 会 导致 


第 二 条 语句 确保 str1 总 是 以 空 字 符 结束 ， 即 使 strncpy 没 能 从 str2 中 复制 到 空 字符 。 
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13.5.2 ”strlen 函数 
strlen 〈 求 字符 串 长 度 ) 函数 的 原型 如 下 : 


size t strl 





en (const char *s); 








定义 在 C 函 数 库 中 的 size_t 类 












































型 (>7.6 节 ) 是 一 个 typedef 名 字 ， 表 示 C 语 言 ! 














的 一 种 无 符号 整 


型 。 除 非 是 处 理 极 长 的 字符 串 ， 和 否则 不 需要 关心 其 技术 细节 。 我 们 可 以 简单 地 把 strlen 的 返回 
值 作为 整数 处 理 

nn 字符 串 s 的 长 度 : s 中 第 一 个 空 字符 之 前 的 字符 个 数 〈 不 包括 空 字符 )。 下 
面 是 几 个 示例 : 

int len; 

len = strlen("abc"); /* len is now 3 */ 

Ter = strlien()y /* len is now 0 */ 

strcpy (strl, "abc"); 

len = strlen(strl); /* len is now 3 */ 

最 后 一 个 例子 说 明了 很 重要 的 一 点 : 当 用 数组 作为 实际 参数 时 ，strlen 不 会 测量 数组 本 身 


的 长 度 ， 而 是 返回 存储 在 数组 中 的 字 
13.5.3” ”strcat 函数 


strcat (字符 串 拼 接 ) 


char *strcat (char *S1， 


符 串 的 长 度 。 











函数 的 原型 如 下 : 


const char *s2);} 
















































































































































































strcat 函 数 把 字符 串 s2 的 内 容 追 加 到 字符 串 si 的 末尾 , 并且 返回 字符 串 s1 (指向 结果 字符 串 的 
指针 )。 
下 面 列 举 了 一 些 使 用 strcat 函 数 的 例子 : 
strepy (stElL, vacy 
strcat (str1i, "def") /* strl now contains "abcdef" */ 
strcpy (strl, "abc"); 
strcpy (str2, "def") 
strcat (stril, str2); /* strl now contains "abcdef" */ 
同 使 用 strcpy 函 数 一 样 , 通常 忽略 strcat 函 数 的 返回 值 。 下面 的 例子 说 明了 可 能 使 用 返回 
值 的 方法 : 
Stroepy(stEl, ae) 
strcpy (str2, "def"); 
strcat (strl, strcat (str2, "ghi")); 
/* strl now contains "abcdefghi"; str2 contains "defghi" */ 
A 如 果 str1 指 向 的 数组 没有 大 到 足以 容纳 str2 指 向 的 字符 串 中 的 字符 ， 那 么 调 
strcat (strl1，str2) 的 结果 将 是 不 可 预测 的 。 考 虑 下 面 的 例子 : 
char str1[6] = "abc"; 
strcat (stril, "def"); AAA NRONG Kw 
strcat 函 数 会 试图 把 字符 9、e、f 和 \0 添 加 到 stri 中 已 存储 的 字符 串 的 末尾 。 不 驻 
的 是 ，stzr1 仅 限于 6 个 字符 ， 这 导致 strcat 函 数 写 到 了 数组 末尾 的 后 面 。 
sttrncat 图 数 (>23.6 节 ) 函数 比 strcat 更 安全 ， 但 速度 也 慢 一 些 。 与 strncpy 一 样 ， 它 有 
第 三 个 参数 来 限制 所 复制 的 字符 数 。 下 面 是 调用 的 形式 : 
strncat (Str1L1， Str2，Sizeof (Str1) - strlen(str1l) - 1) 











strncat[ 








函数 会 在 遇 到 空 字符 时 终止 str1， 


第 三 个 参数 〈 待 复制 的 字符 数 ) 没有 考虑 








该 空 字符 。 
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在 上 面 的 例子 中 , 第 三 个 参数 计算 str1 中 的 剩余 空间 (由 表达 式 sizeof(str1) - strlen(str1) 
给 出 )， 然 后 减 去 1 以 确保 为 空 字符 留 下 空间 。 


13.5.4 ”strcmp 函数 
strcmp【〔《 字 符 串 比较 ) 函数 的 原型 如 下 : 


int strcmp(const char *sl, const char *s2); 
strcmp 函 数 比 较 字 符 串 s1 和 字符 串 s2， 然 后 根据 s1 是 小 于 、 等 于 或 大 于 s2， 国 到 函数 返回 一 
个 小 于 、 等 于 或 大 于 0 的 值 。 例 如 ， 为 了 检查 strl 是 否 小 于 str2， 可 以 写 


if (Strcmp (Str1，Str2) < 0) /* 18. Strl < str22 */ 





































































































为 了 检查 str1 是 否 小 于 或 等 于 str2， 可 以 写 


if ‘(Strep tstrel "Stroy <: 0) Le SErL' SS Gtr 




















通过 选择 适当 的 关系 运算 符 (<、<=、>、>=) 或 判 等 运算 符 (==、!=)， 可 以 测试 str1 与 str2 
之 间 任 何 可 能 的 关系 。 
类 似 于 字典 中 单词 的 编排 方式 ，strcmp 函 数 利用 字典 顺序 进行 字符 串 比较 。 更 精确 地 说 ， 
只 要 满足 下 列 两 个 条 件 之 一 ， 那 么 strcmp 函 数 就 认为 sl 是 小 于 s2 的 。 
e sl 与 s2 的 前 i 个 字符 一 致 ， 但 是 s1 的 第 i+1 个 字符 小 于 s2 的 第 i+1 个 字符 。 例 如 ，"abc" 小 
于 "pcd"，"abd" 小 于 "abe"。 
e。 sl 的 所 有 字符 与 s2 的 字符 一 致 ， 但 是 si1 比 s2 短 。 例 如 ，"abc" 小 于 "abcd"。 
当 比 较 两 个 字符 串 中 的 字符 时 ，strcmp 函 数 会 查看 字符 对 应 的 数值 码 。 一 些 底层 字符 集 的 
知识 可 以 帮助 预测 strcmp 函 数 的 结果 。 例 如 ， 下 面 是 ASCI 字 符 集 (> 附录 E) 的 一 些 重要 性 质 。 
e。 A~Z、a~z、0~9 这 几 组 字符 的 数值 码 都 是 连续 的 。 
e 所 有 的 大 写字 母 都 小 于 小 写字 母 。( 在 ASCII 码 中 , 65 一 90 的 编码 表示 大 写字 母 , 97 一 122 
的 编码 表示 小 写字 母 。) 
。 数字 小 于 字母 。(48 一 57 的 编码 表示 数字 。) 
e。 空格 符 小 于 所 有 打印 字符 。(ASCII 码 中 空格 符 的 值 是 32。) 
显示 一 个 月 的 提醒 列表 
为 了 说 明 C 语 言 字符 串 函 数 库 的 用 法 ， 现 在 来 看 一 个 程序 。 这 个 程序 会 显示 一 个 月 的 每 
提醒 列表 。 用 户 需要 输入 一 系列 提醒 ， 每 条 提醒 都 要 有 一 个 前 绥 来 说 明 是 一 个 月 中 的 哪 一 天 。 
当 用 户 输 入 的 是 0 而 不 是 有 效 的 日 期 时 ， 程 序 会 显示 出 录入 的 全 部 提醒 的 列表 ， 按 日 期 排序 的 。 
下 面 是 与 程序 的 会 话 示 例 : 


Enter day and reminder: 24 Susan's _ birthaqat 
Enter day and reminder: 5 6:00 - Dinner with Marge and Russ 
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Enter day and reminder: 26 Movie - "Chinatown" 





Enter day and reminder: 7 10:30 - Dental appointment 
Enter day and reminder: 12 Movie - "Dazed and Confused" 
Enter day and reminder: 5 Saturday class 

Enter day and remlnder: 12 Saturday class 

Enter day and reminder: 0 




















Day Reminder 
5 Saturday class 
5 6:00 - Dinner with Marge and Russ 
7 10:30 - Dental appointment 
12 Saturday class 
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符 





12 
24 
26 


总 体 策略 不 是 很 复杂 : 


Movie - "Dazed andq Confused" 
Susan's birthday 


Movie - "Chinatown" 









































的 


他 绍 





星 序 需要 读 入 一 系列 


日 期 和 提醒 的 组 合 ， 











期 排序 )， 然 后 显示 出 来 。 为 了 读 入 日 期 ， 会 
本 





ne 前 数 。 


read_1i 





























到 scanf 函 数 。 为 了 读 入 提醒 ， 会 



































提醒 后 ， 通 过 使 






































四 吕 









































， 并 且 调 




















然 ， 


\- 旦 . 








变量 中 





总 会 4 4 

















9 然后 调用 sp 

















的 库 函 


Sprintft(dqay_str， 


把 qay 的 值 写 到 gay_str 中 。 


今 
包 | 


SC 











名 微 复 杂 的 地 方 。 
的 个 位 可 以 对 齐 。 有 很 多 种 方法 可 以 解决 这 个 问题 。 这 里 选择 
rintf 消 数 (>22.8 节 ) 把 日 期 转换 成 字 














把 字符 串 存 储 在 二 维 的 字符 数组 中 ， 数 组 的 每 一 行 包含 一 个 字符 串 。 在 程序 读 入 
j jstrcmp 函 数 进行 比较 来 查找 数组 从 而 确定 这 一 天 所 在 的 位 置 。 














并 且 按 照 顺序 进行 存储 ( 按 





























到 13.3 节 

















期 以 及 
然后 ， 



































]strcpy 函 数 把 此 位 置 之 后 的 所 有 字符 串 往 后 移动 一 个 人 位置。 最后， 程序 会 把 这 一 天 
jstrcat 函 数 来 把 提醒 附加 到 这 一 天 后 面 。( 














日 期 和 提醒 在 此 之 前 是 分 
































例如 ， 和 希望 








期 在 两 个 字符 








的 字段 ， 





右 对 齐 以 便 它 们 



































数 ， 不 同 之 处 在 于 它 会 把 输出 写 到 字符 串 中 。 函 数 调用 





"$2d", day); 














由 空 字符 结尾 的 字符 串 。 
一 个 复杂 的 地 方 是 确保 用 


anf ("%2d", 








&day); 


因为 sprint 























站 没有 输 


在 写 完 后 会 自动 添加 


入 两 位 以 上 的 数字 , 为 此 将 使 ) 


jscanf 函 数 把 日 
符 串 格式 。 sprintf 是 个 类 似 于 printf 


个 空 字符 ， 








期 读 入 到 整 型 


pr AT 


所 以 day_str 会 包 

















| 下列 scanf 函 数 调用 : 








即使 输入 有 更 多 的 数字 ， 在 s 与 ao 之 间 的 数 ? 也 会 通知 scanf 函 数 在 读 入 两 个 数字 后 停止 。 


解决 了 上 述 组 


























remind.c 
/* Prints a one-month reminder list */ 


#i 
##i 


#define MAX REMIND 50 
#define MSG_LEN 60 


in 


in 


{ 


nclude <stdio.h> 
nclude <string.h> 


t read line(char str[], int n); 


t main(void) 


节 问 题 之 后 ， 程 序 编写 如 下 : 


char reminders [MAX REMIND] [MSG_LEN+3]; 


char day_str[3], 


int day, i, j, num remind = 0; 


msg_str[MSG LEN+1]; 


Gr (3 
if (num remind == MAX_ REMIND) 
printf("-- No space left --\n"); 
break; 


} 


printf("Enter day and reminder: " 


scanf ("%2d", 
if, (Qay: e=, .0) 
break; 
sprintf (day_str, "%2d", day); 
read_line(msg_str, MSG_ LEN); 


&day); 





/* maximum number of reminders */ 
/* max length of reminder message */ 
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i < num remind; i++) 


reminders[i]) 


fo (Ta :97 

if (Strom (a ete: 
break; 

for (j = num remingd; 

strcpy (reminders[j], 


i A 


dav -str)y 
mS SErF)3 


strcpy (reminders[i], 
strcat (reminders[i], 


num remind++; 


} 


printf("\nDay Reminder\n"); 
for (i = 0; i < num remind; 
printf(" Ss\n", reminders[i]); 


i++) 


return 0; 


} 


int read line(char str[], int n) 
{ 
Lint en. 0 
while ((ch = getchar()) != '\n') 
Tf" (LS 
str[i++] = ch; 
St = NO 
return i; 


} 
虽然 程序 remingd.c 很 好 地 说 明了 strcpy 











< 0) 


reminders[j-1]); 














的 提醒 程序 ， 它 还 缺少 一 些 东 西 。 显 然 有 许多 



































函数 、strcat 函 数 和 strcmp 函 数 ， 但 是 作为 实际 
需要 完善 的 地 方 ， 从 小 调整 到 大 改进 都 有 【例如 ， 








当 程 序 终止 时 把 提醒 保存 到 文件 中 )。 本 章 和 后 续 各 章 末 尾 的 编程 题 将 会 讨论 一 些 改 进 。 





13.6_ 字 符 串 惯用 法 














处 理 字 符 串 的 函数 是 特别 丰富 的 惯用 法 资源 。 本 节 将 会 探索 几 种 最 著名 的 惯用 法 ， 并 利用 
它们 编写 strlen 函 数 和 strcat 函 数 。 当 然 , 我 们 可 能 永远 都 不 需要 编写 这 两 个 函数 ， 因 为 它们 



















































































部 分 ， 但 类 似 的 函数 还 是 有 可 能 需要 纺 





是 标准 函数 库 的 























本 节 使 用 的 简洁 风格 是 在 许多 C 程 序 员 中 流行 的 风格 。 即 使 不 准备 在 自己 的 程序 中 使 用 ， 








写 的 。 


















































也 应 该 掌握 这 种 风格 ， 因 为 很 可 能 会 在 其 他 程序 员 编 


号 的 程序 中 过 到 。 























在 开始 之 前 最 后 再 说 一 点 。 如果 你 想 在 本 节 尝 试 





自己 编写 strlen 和 strcat, 请 修改 函数 的 














名 字 ( 比 如， 把 strlen 改 成 my_strlen)。 如 2.1.1 节 解释 的 那样 ,我 们 不 可 以 编写 与 库 函 数 同 名 











的 函数 ， 即 使 不 包含 该 函数 所 属 的 头 也 不 行 。 事 实 上 ， 所 有 以 str 和 一 个 小 写字 母 开 头 的 名 字 
都 是 保留 的 《以便 在 未 来 的 C 标 准 版 本 中 往 <string.h> 头 里 加 入 函数 )。 























13.6.1 搜索 字符 串 的 结尾 


许多 字符 串 操 作 需 要 搜索 字符 串 的 结尾 。 





















































strlen 消 数 就 是 一 个 重要 的 例子 。 下面 的 strlen 


























函数 搜索 字符 串 参 数 的 结尾 ， 
size 七 strlen(const char *s) 


{ 


size t n; 





for he 0F. “a le 0S Ht) 





并且 使 用 一 个 变量 来 跟 


案 字符 串 的 长 度 : 
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n++; 
return n; 


} 
指针 s 从 左 至 右 扫描 整个 字符 串 ， 变 量 n 记 录 当 前 已 经 扫描 的 字符 数量 。 当 s 最 终 指 向 一 个 空 字 
符 时 ，n 所 包含 的 值 就 是 字符 串 的 长 度 。 

现在 看 看 是 否 能 精简 strlen 函 数 的 定义 。 首 先 ， 把 n 的 初始 化 移 到 它 的 声明 中 : 

Size t strlen(const char *s) 


{ 


Se tn 0 












































for (; *s != '\0'; S++) 
n++; 
return n; 


} 
接 下 来 注意 到 ， 条 件 *s != \0' 与 *s != 0 是 一 样 的 ， 因 为 空 字符 的 整数 值 就 是 9。 而 测试 *s != 
0 与 测试 *s 是 一 样 的 ， 两 者 都 在 *s 不 为 0 时 结果 为 真 。 这 些 发 现 引 出 strlen 函 数 的 又 一 个 版 本 : 
size t strlen(const char *s) 


{ 


size t n = 0; 








六 | 























for (; *s; S++) 
了 十 十， 
return n; 


} 
然而 , 就 如 同 在 12.2 节 中 见 到 的 那样 , 在 同一 个 表达 式 中 对 s 进 行 自 增 操作 并 且 测 试 *s 是 可 行 的 : 
size t strlen(const char *s) 


{ 


Sige tm 0; 






































for (; *S++7) 
n++; 
return n; 


} 
用 while 语 名 替换 for 语 句 ， 可 以 得 到 如 下 版 本 的 strlen 函 数 : 


size t strlen(const char *s) 


{ 


size t n = 0; 





while (*s+t+) 
了 二 十， 
return n; 


} 

虽然 前 面 已 经 对 strlen 函 数 进行 了 相当 大 的 精简 , 但 是 可 能 仍 没有 提高 它 的 运行 速度 。 至 
少 对 于 一 些 编译 器 来 说 下 面 的 版 本 确实 会 运行 得 更 快 一 些 : 

size 七 strlen(const char xs) 


{ 


const char *p = s; 





























[时 

















while (*s) 
S++ 
retUrm es ~ DPD} 


} 
这 个 版 本 的 strlen 函 数 通 过 定位 空 字 符 位 置 的 方式 来 计算 字符 串 的 长 度 , 然后 用 空 字符 的 地 址 
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减 去 字符 串 中 第 一 个 字符 的 地 址 。 运 行 速度 的 提升 得 益 于 不 需要 在 while 循 环 内 部 对 n 进 行 自 增 
操作 。 请 注意 ， 在 p 的 声明 中 出 现 了 单词 const， 如 果 没 有 它 ， 编 译 器 会 注意 到 把 s 赋 值 给 p 会 给 
s 指 向 的 字符 串 造成 一 定 风险 。 






























































语句 
[惯用 法 ] while (*s) 
Sry 
和 相关 的 


[惯用 法 ] while (*s++) 
都 是 “搜索 字符 串 结尾 的 空 字 符 ” 的 惯用 法 。 第 一 个 版 本 最 终 使 s 指 向 了 空 字符 。 第 二 个 版 本 更 
加 简洁 ， 但 是 最 后 使 s 正 好 指向 空 字符 后 面 的 位 置 。 
13.6.2 复制 字符 串 

复制 字符 串 是 另 一 种 常见 操作 。 为 了 介绍 C 语 言 中 的 “字符 串 复制 ”惯用 法 ， 这 里 将 开发 
strcat 函 数 的 两 个 版 本 。 首 先 从 直接 但 有 些 见 长 的 strcat 函 数 写法 开始 : 


char *strcat (char *sl, const char *s2) 


{ 


chap 



































































































































while (xp != '\0') 
+4 

while (*s2 != '\0') { 
oN 
D+ 
S2++; 

} 

xx 一 NO57 

return sil; 





} 
strcat 函 数 的 这 种 写法 采用 了 两 步 算 法 ，(1) 确定 字符 串 sl 来 尾 空 字符 的 位 置 ， 并 且 使 指针 p 
指向 它 ，(2) 把 字符 串 s2 中 的 字符 逐个 复制 到 p 所 指向 的 位 置 。 
函数 中 的 第 一 个 while 语 句 实现 了 第 1 步 。 程 序 中 先 把 p 设 定 为 指向 s1 的 第 一 个 字符 。 假 设 
s1 指 向 字符 串 "abc"， 则 有 下 图 : 


sl p | 


a b a | NO 































































































接着 b 开 始 自 增 直到 指向 空 字符 为 止 。 循 环 终止 时 ，p 指 向 空 字符 : 














sl p 





a b | VQ 











第 二 个 while 语 句 实现 了 第 2 步 。 循 环 体 把 s2 指 向 的 一 个 字符 复制 到 p 指 向 的 地 方 ， 接 着 p 
和 s2 都 进行 自 增 。 如 果 s2 最 初 指向 字符 串 "aef"， 第 一 次 循环 迭代 之 后 各 字符 串 如 下 所 示 : 
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二 让 | p | | s2 
a b Q | Q e E \0 | 
当 s2 指 向 空 字符 时 循环 终止 : 
SI | Pp 局 S2 | 
a b & qd e f a e 三 | \0 
接 下 来 ， 程 序 在 p 指 向 的 位 置 放置 空 字符 ， 然 后 strcat 函 数 返 回 。 
类 似 于 对 strlen 函 数 的 处 理 ， 也 可 以 简化 strcat 函 数 的 定义 ， 得 到 下 面 的 版 本 : 





char *strcat (char *S1， 
{ 


char <p Bl 


while 
p++; 
while 


(CB) 
(*p++ = *S2++) 


; 
return sil; 


} 























const char *s2) 














改进 的 strcat 函 数 的 核心 是 


[ 惯 





SN wile (Hops 


1 























66 心太 不 时 


字符 串 复 于 








二 De) 









































如 果 忽 略 了 两 个 ++ 运 算 符 ， 那 么 圆 括号 中 的 表达 式 会 简化 为 普通 的 赋值 ; 


xD = *s2 





这 个 表达 式 把 s2 指 向 的 字符 复制 到 p 所 指向 的 地 方 。] 
自 增 。 重 复 执 行 此 表达 式 所 产生 的 效果 就 是 把 s2 指 向 的 一 系列 字符 复制 到 p 所 指 




















和 s2 才 进行 了 
向 的 地 方 。 




















三 | 





A 























于 有 了 这 两 个 ++ 运 算 符 ， 赋 值 之 后 p 























a1 













































































但 是 什么 会 使 循环 终止 呢 ? 
试 赋值 表达 式 的 值 ， 也 就 是 测试 复 
此 ， 循 环 只 有 在 复制 空 字符 后 才 会 终止 。 


于 圆 括号 




















AN AP 友人 


出 的 字符 。 除 空 字符 

















的 主要 运算 符 是 
以 外 的 所 有 字符 的 测试 结果 都 为 真 ， 因 
而 且 由 于 循环 是 在 赋值 之 后 终止 ， 所 以 不 需要 单独 用 


赋值 运算 符 , 所 以 while 语 句 会 测 


















































一 条 语句 来 在 新 字符 串 的 未 尾 添加 空 字符 。 
13.7_ 字 符 串 数 组 
现在 来 看 一 个 在 使 用 字符 串 时 经 常 遇 到 的 问题 ， 存 储 字符 串 数组 的 最 佳 方式 是 什么 ? 最 明 






























































个 字符 串 的 方式 把 字符 串 存 储 到 数组 中 。 


7 
"Satuen”, 


显 的 解决 方案 是 创建 二 维 的 字符 数组 , 然后 按照 每 行 
考虑 下 面 的 例子 : 
char Planets[][8] = {"Mercury", "Venus", 
"Mars", "Jupiter" 
"Uranus", "Neptune", 








"PlUtor ky 














(2006 年 ， 国 际 天 文学 联合 会 把 冥王 星 从 “行星 ”降级 为 “ 矮 行星 ”但 我 出 于 怀旧 仍然 把 它 放 
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在 planets 数 组 ! 














中 元 素 的 数量 求 出 )， 

下 
语言 用 空 字符 来 填补 
样 的 数组 有 一 点 浪费 
存储 到 二 维 字 符 数组 





















































。) 注意 ， 虽 然 允 许 省 略 planets 数 组 的 行 数 〈《 

















但 是 C 语 言 要 求 指明 列 数 。 


四 给 出 了 planets 数 组 的 可 能 形式 。 





























。 因 为 只 


空间 6 




















长 度 在 18 个 字符 到 37 


中 ， 且 为 每 条 提醒 信息 都 分 配 了 60 个 字符 
个 字符 之 间 ， 所 以 浪费 的 空间 相 

















ind.c 程 序 (13.5 节 ) 








并 非 所 有 的 字符 串 都 
有 3 个 行星 的 名 字 需 要 


] 满 8 个 字符 
就 是 这 种 ; 





因为 这 个 数 很 容易 从 初始 化 式 





足以 填 满 数组 的 一 整 行 , 所 以 C 
(包括 末尾 的 空 字符 )， 所 以 这 








良 费 的 代表 ， 它 把 提醒 信息 按 行 























当 可 观 。 
0 水 2 3 4 全 6 7 
回回 四 回回 国 国 四 
加 加 可 加 下 加 回回 
四 加 四 四 加 四 回回 
eee 
四 回回 加 四 加 四 回 


ee pe) 
| 























Ar 器 


日 .| 











因为 大 部 分 字符 





















































串 集 都 是 长 字符 中 
处 理 字符 串 时 经 常 遇 到 的 问题 。 我 
长 度 的 二 维 数组 。C 语 























的 空间 。 在 示例 中 ， 提 醒 信息 的 





符 串 和 短 字符 串 的 混合 ， 所 以 这 些 例子 所 暴露 的 低 效 性 是 在 
门 需 要 的 是 参差 不 齐 的 数组 (ragged array)， 即 每 一 行 有 不 同 





























言 本 身 不 提供 这 种 “参差 不 齐 的 数组 类 型 ”， 但 它 提供 了 模拟 这 种 数组 类 





型 的 工具 。 秘 诀 就 是 建立 一 个 特殊 的 数组 ， 这 个 数组 的 元 素 都 是 指向 字符 串 的 指针 。 











FI 


















































四 是 planets 数 组 的 另外 一 种 写法 ， 这 次 把 它 看 成 是 指向 字符 串 的 指针 的 数组 : 

















char *planets[] = {"Mercury", "Venus", "Earth", 
"Mars", "Jupiter", "Saturn", 
"Uranus", "Neptune", "Pluto"}; 
看 上 去 改动 不 是 很 大 ， 只 是 去 掉 了 一 对 方 括号 ， 并 且 在 planets 前 加 了 一 个 星 写 。 但 是 ， 这 对 
planets 存 储 方式 产生 的 影响 却 很 大 : 


planets 的 每 一 个 元 素 都 是 指向 以 空 字符 结 
的 指针 分 配 空间 ， 但 是 字符 串 中 不 














为 了 访 





Planets 




























































































于 有 任何 浪费 的 字符 。 





























问 其 中 一 个 行星 名 字 ， 只 需要 对 planets 数 组 取 下 标 。 

















尾 的 字符 串 的 指针 。 虽 然 必须 为 planets 数 组 











于 指针 和 数组 之 间 的 紧密 














关系 ， 访 问 行星 名 字 中 的 字符 的 方式 和 访问 二 维 数组 元 素 的 方式 相同 。 例 如 ， 为 了 在 planets 








数组 中 搜寻 以 字母 M 开 头 的 字符 串 ， 























可 以 使 | 








j 下 面 的 循环 : 




















300 

















301 
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302 
































for (i = 0; i < 9; I++) 
if (planets[i][0] == 'M') 
printf("%s begins with M\n", planets[i]); 
公公 .MI 二 
命令 行 参数 
运行 程序 时 经 党 需要 提供 一 些 信息 一 一 文件 名 或 者 是 改变 程序 行为 的 开关 。 考 虑 UNIX 的 



































lI 
ls 命令 。 如 果 我 们 按 如 下 方式 运行 ]s 将 会 显示 当前 目录 中 的 文件 名 。 
ls 
昌 是 ， 如 果 键 入 
ls -1 
那么 1s 会 显示 一 个 “很 长 的 ”详细 的 ) 文件 列 表 ， 包 括 每 个 文件 的 大 小 、 文 件 的 所 有 者 、 文 
件 最 后 改动 的 日 期 和 时 间 等 。 为 了 进一步 改变 1s 的 行为 , 可 以 指定 只 显示 一 个 文件 的 详细 信息 : 
ls -1 remind.c 
ls 将 会 显示 名 为 remind.c 的 文件 的 详细 信息 。 
命令 行 信息 不 仅 对 操作 系统 命令 可 用 ， 它 对 所 有 程序 都 是 可 用 的 。 国 网 为 了 能 够 访问 这 些 
命令 行 参数 〈C 标 准 中 称 为 程序 参数 )， 必 须 把 main 函 数 定义 为 含有 两 个 参数 的 函数 ，[ 轰 弘 这 两 
个 参数 通常 命名 为 argc 和 argv: 


int main(int argc, char *argv[]) 


{ 




















ei 








































































































} 
argc (“参数 计数 ”) 是 命令 行 参数 的 数量 (包括 程序 名 本 身 )，argv〔“ 参 数 向 量 ”) 是 指向 命 
令 行 参数 的 指针 数组 , 这 些 命令 行 参数 以 字符 串 的 形式 存储 argv[0] 指 向 程序 名 , 而 从 argv [1] 
到 argv[argc-1] 则 指向 余下 的 命令 行 参数 。 
argv 有 一 个 附加 元 素 ， 即 argv[argc]， 这 个 元 素 始 终 是 一 个 空 指针 。 空 指针 是 一 种 不 指 
向 任何 地 方 的 特殊 指针 。 后 面 某 章 中 会 讨论 空 指 针 (>17.1 节 )， 目 前 只 需要 知道 宏 NULL 代 表 空 
指针 就 够 了 。 
如 果 用 户 输入 命令 行 
ls -1 remind.c 
那么 argc 将 为 3，argv[0] 将 指向 含有 程序 名 的 字符 串 ，argv[1] 将 指向 字符 串 "-1"，argv[2] 
将 指向 字符 串 "remingd.c"， 而 argv[3] 将 为 空 指 针 : 


















































argv 
0 程序 名 

1 -~ |1l1\0 

2 rijelmlilnladl- icio 
3 














这 幅 图 没有 详细 说 明 程 序 名 ， 因 为 根据 操作 系统 的 不 同 ， 程 序 名 可 能 会 包括 路 径 或 其 他 信 
息 。 如 果 程 序 名 不 可 用 ， 那 么 argv[0] 会 指向 空 字符 串 。 

因为 argv 是 指针 数组 ， 所 以 访问 命令 行 参 数 非常 容易 。 和 常见 的 做 法 是 ， 期 望 有 命令 行 参 数 
的 程序 将 会 设置 循环 来 按 顺 序 检查 每 一 个 参数 。 设 定 这 种 循环 的 方法 之 一 就 是 使 用 整 型 变量 
为 argv 数 组 的 下 标 。 例 如 ， 下 面 的 循环 每 行 一 条 地 显示 命令 行 参数 : 


Ty 
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for (i = 1; i < argc; i++) 
printf("%$s\n", argv[i]); 


男 一 种 方法 是 构造 一 个 指向 argv[1] 的 指针 ， 然 后 对 指针 重复 进行 自 增 操作 来 逐个 访问 数组 余 























下 的 元 素 。 因 为 argv 数 组 的 最 后 一 个 元 素 始终 是 空 指针 ， 所 以 循环 可 以 在 找到 数组 中 一 个 空 指 
针 时 停止 : 
Cha ys 


for (p = &argv[1]; *p != NULL; p++) 
Drintfe ("SeNn., wp)s 


忆 为 p 是 指向 字符 的 指针 的 指针 ， 所 以 必须 小 心 使 用 。 设 置 pb 等 于 sargv[1] 是 有 意义 的 ， 因 为 
argv[1] 是 一 个 指向 字符 的 指针 。 所 以 xargv[1] 就 是 指向 指针 的 指针 。 因 为 *p 和 NULL 都 是 指针 ， 
所 以 测试 *p!= NULL 是 没有 问题 的 。 对 p 进 行 自 增 操作 看 起 来 也 是 对 的 一 一 因为 p 指 向 数组 元 素 ， 
所 以 对 它 进行 自 增 操作 将 使 pb 指向 下 一 个 元 素 。 显 示 *p 的 语句 也 是 合理 的 ， 因 为 *p 指 向 字符 串 
中 的 第 一 个 字符 。 
核对 行星 的 名 字 

下 一 个 程序 planet .c 举 例 说 明了 访问 命令 行 参数 的 方法 。 设计 此 程序 的 目的 是 为 了 检查 一 
系列 字符 串 ， 从 而 找 出 哪些 字符 串 是 行星 的 名 字 。 程 序 执行 时 ， 用 户 将 把 待 测试 的 字符 串 放置 
在 命令 行 中 : 













































































































































































planet Jupiter venus Earth fred 303 





























程序 会 指出 每 个 字符 串 是 否 是 行星 的 名 字 。 如 果 是 ， 程 序 还 将 显示 行星 的 编号 (把 最 靠近 太阳 
的 行星 编号 为 1): 
Jupiter is planet 5 

venus is not a planet 


Earth is planet 3 
fred is not a planet 


注意 ， 除 非 字符 串 的 首 字母 大 写 并 且 其 余 字 母 小 写 ， 否 则 程序 不 会 认为 字符 串 是 行星 的 名 字 。 


planet.c 















































/* Checks planet names */ 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 


#define NUM PLANETS 9 


int main(int argc, char *argv[]) 


{ 


char *planets[] = {"Mercury", "Venus", "Earth", 
"Mars", "Jupiter", "Saturn", 
"Uranus", "Neptune", "Pluto"}; 
ey ow Re 


for {i = 1; i < argc; i++) { 
for (j = 0; j < NUM PLANETS; j++) 


if (strcmp(argv[i], planets[j]) == 0) { 
printf("%s is planet %d\n", argv[i], j + 1); 
break; 
} 
if (j == NUM_PLANETS) 


printf("%s is not a planet\n", argv[i]); 
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囊 





配 的 名 字 或 者 到 了 数组 的 末 


return 0; 


} 





程序 会 依次 访问 每 个 命令 行 参数 ， 把 它 与 planets 数 组 中 的 字符 串 进行 比较 ， 直 到 找到 匹 









































尾 才 停止 。 程序 中 最 有 趣 的 部 分 是 对 strcmp 函 数 的 调用 ， 此 函数 的 












































参数 是 argv[i] (指向 命令 行 参数 的 指针 ) 和 planets[j] 〈 指 向 行星 名 的 指针 )。 
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~ 2? 

问 与 答 

问 : 字符 串 字 面 量 可 以 有 多 长 ? 

答 : 按照 C89 标 准 ， 编 译 器 必须 最 少 支 持 509 个 字符 长 的 字符 串 字 面 量 。( 没 错 ， 就 是 509。 不 要 怀疑 。) 


问 : 


答 - 


叭 


六 






































《EBDCco99 把 最 小 长 度 增加 到 了 











: 因为 它们 并 不 一 定 是 常量 。| 








4095 个 字符 。 


: 为 什么 不 把 字符 串 字面 量 称 为 “字符 串 常量 ”? 






























































于 字符 串 字面 量 是 通过 指针 访问 的 ， 所 以 没有 办 法 避免 程序 修改 字符 


























Pr Ar 




















绅 字面 量 中 的 

















于 付 。 


: 如 果 "\xfcber" 的 写法 无 效 ， 如 何 书写 代表 “Uuber” 的 字符 串 字 面 量 呢 ? (p.199) 











"ber" 可 以 得 到 代表 “iiber” 








编译 器 可 能 只 

















: 秘诀 是 书写 两 个 相 邻 的 字符 串 字面 量 ， 让 编译 器 把 它们 拼接 成 一 个 。 在 上 面 的 例子 中 ， 书 写 "\xfc" 
























































的 字符 串 字 面 量 。 











: 改变 字符 串 字面 量 似乎 没有 什么 危险 。 为 什么 会 导致 未 定义 的 行为 呢 ? (p.200) 





















































: 一 些 编译 器 试图 通过 只 为 相同 的 字符 串 字面 量 存储 一 份 副 本 来 节约 内 存 。 考 虑 下 面 的 例子 : 
Shar. “Dp ec Vabe ,20S "Dos 


存储 "abc" 一 次 , 并 且 把 p 和 q 都 指向 此 字符 串 字 面 量 。 刀 















































二 


果 试 图 通过 指针 p 改 变 "abc"， 












































那么 a 所 指向 的 字符 串 也 会 受到 影响 。 毫 无 疑问 ， 这 可 能 会 导致 一 些 非 常 讨厌 的 错误 。 另 一 个 潜在 的 
Ar 9 


if 串 字面 量 可 能 存储 在 内 存 中 的 “只 读 ” 区 域 


问题 是 ， 字 


是 否 每 个 字符 数组 都 应 该 包含 空 字符 的 空间 呢 ? 
因为 不 是 所 有 的 字符 数组 都 作为 字符 串 使 用 。 仅 当 我 们 打算 把 字符 数组 传递 给 一 个 需 
尾 的 字符 串 作 为 参数 的 函数 时 ， 才 需要 为 空 字符 预 留 空间 《〈 并 实际 在 数组 中 存储 空 字 


答 ; 不 是 必需 的 ， 


要 以 空 字符 结 
符 ) 。 






































如 果 只 对 单个 的 字符 进行 处 
字符 集 的 翻译 ; 


char translation tabl 


e[12 














对 这 个 数组 唯 
后 的 值 。) 这 




















里 不 会 把 Erans 














对 它 执 行 任何 











字符 串 操作 。 


可 以 执行 的 操作 就 是 取 下 标 。 (translation_table[ch] 中 存储 的 是 字符 ch 翻译 






































试图 修改 这 种 字符 串 字面 量 的 程序 会 骨 


































































































EE， 就 不 需要 空 字符 。 例 如 ， 字 符 数 组 可 能 用 于 从 一 个 字符 集 到 另 一 个 








8 























lation_table 看 成 是 字符 串 : 它 不 需要 包含 空 字符 ,而 且 我 们 也 不 会 


: 如 果 printf 函 数 和 scanf 函 数 需要 char * 类 型 的 变量 作为 它们 的 第 一 个 实际 参数 ， 那 么 是 否 意味 着 


可 以 用 字符 串 变 量 代替 字符 串 字 面 量 作为 实际 参数 呢 ? 





: 可 以 ， 如 下 例 所 示 : 
char fmt[] = "%d\n"; 
irnt i3 
printf (fmt, i); 








这 种 能 力 为 





printf (str); 


: 可 以 , 但 是 很 


为 转换 说 明 的 

















些 有 趣 的 实现 提供 了 可 能 。 例 如 ， 把 格式 串 作 为 输入 读 取 。 








人 危险。 如 果 str 


开始 。 








: 如 果 想 让 printf 函 数 输出 字符 串 str， 是 否 可 以 如 下 例 所 示 那 样 仅仅 把 str 用 作 格 式 串 ? 

















包含 字符 8， 那 么 就 不 会 获得 预期 的 结果 ， 因 为 printf 函 数 会 把 $s 认定 
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* 问 : read_1ine 了 水 数 如 何 检 测 getchar 函 数 读 入 字符 是 否 失败 ? (p.205 
答 : 如 果 因 为 错误 或 到 达 文 件 尾 而 不 能 读 入 字符 ，getchar 函 数 会 返回 int 类 型 的 值 EOF (>22.4 节 )。 下 
三 
下 





































































































面 是 改进 后 的 read_1ine 函 数 , 此 函数 用 来 检测 getchar 函 数 的 返回 值 是 否 为 EOF。 改动 部 分 用 粗 体 
标记 : 

int reagd line(char str[], int n) 

{ 


le 0 ep 


while ((ch = getchar()) != '\n' && ch != EOF) 
1 光 ) 


str[i++] = ch; 
St [i a NO 
return i; 


} 
问 : 为 什么 strcmp 函 数 会 返回 一 个 小 于 、 等 于 或 大 于 0 的 数 ? 返回 值 有 什么 意义 吗 ? (p.209) 
答 : strcmp 函 数 的 返回 值 可 能 是 源 于 函数 的 传统 编写 方式 。 看 一 下 Kernightan 和 Ritchie 的 The C 
Programing Language 一 书 中 的 写法 : 


























int strcmp(char *s, char *t) 


int i; 


for (i =.0; slil] == t[1i]» +4) 
LE 全 全] .Es Or) 
return 0; 
return s[i] - t[i] ; 


} 
函数 的 返回 值 是 字符 串 s 和 字符 串 t 中 第 一 个 “不 匹配 ”字符 的 差 。 如 果 s 指 向 的 字符 串 “ 小 于 ”t 指 
向 的 , 那么 结果 为 负数 。 如 果 s 指 向 的 字符 串 “ 大 于 ”t 指 向 的 , 则 结果 为 正 数 。 但 是 , 不 能 保证 strcmp 



























































函数 就 是 按照 这 种 方法 编写 的 ， 所 以 最 好 不 要 假设 返回 值 有 什么 特殊 的 意义 。 306 




















问 : 在 尝试 编译 stzcat 函 数 中 的 while 语 句 时 ， 我 的 编译 器 给 出 警告 消息 。 哪 里 出 错 了 ? 


while (*p++ = *S2++) 






































: 没有 错 。 如 果 在 通常 需要 用 == 的 地 方 使 用 了 =， 许 多 编译 器 都 会 给 出 警告 ， 但 不 是 所 有 的 编译 器 都 会 

这 样 做 。 这 条 警告 消息 95% 的 情况 下 是 正确 的 ， 而 且 如 果 留 意 到 它 会 节约 大 量 的 调试 时 间 。 可 惜 的 
是 ， 此 消息 在 这 个 特殊 的 示例 中 是 无 效 的 。 我 们 确实 打算 使 用 =， 而 不 是 ==。 为 了 除去 警告 ， 可 以 
按 如 下 方式 重 写 while 语 句 : 


while ((*p++ = *s2++) != 0) 
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妹 为 while 语 句 通常 测试 x*p++ = *s2++ 是 否 不 为 0， 所 以 这 样 做 没有 改变 while 语 句 的 意思 。 但 是 
警告 消息 却 没 有 了 ， 原 因 是 while 语 句 现在 测试 的 是 条 件 ， 而 不 是 赋值 了 。 对 于 GCC 编译 器 ， 在 赋 
值 的 外 层 加 一 对 圆 括号 也 可 以 避免 警告 消息 的 出 现 : 


while ((*p++ = *s2++)) 






















































































问 : strlen 水 数 和 strcat 函 数 是 否 真 的 像 13.6 节 所 示 的 那样 编写 ? 
答 : 有 可 能 。 但 是 对 编译 器 供应 商 来 说 ， 用 汇编 语言 代替 C 语 言 来 编写 这 些 函 数 和 许多 其 他 





































































































cp 
很 普遍 的 做 法 。 字 符 串 函数 的 处 理 速 度 越 快 越 好 ， 因 为 它们 很 常用 并 且 必 须 能 处 理 任意 长 度 的 字符 
串 。 利 用 CPU 可 能 提供 的 专门 的 字符 串 处 理 指 令 ， 用 汇编 语言 编写 的 这 些 函数 能 够 获得 很 高 的 效率 。 |307 












































问 : 为 什么 C 标 准 采用 术语 “程序 参数 ”而 不 是 “命令 行 参数 ”? (p.216) 
答 : 程序 不 总 是 在 命令 行 中 运行 的 。 例 如 ， 在 常见 的 图 形 用 户 界 面 下 ， 程 序 是 通过 点 击 鼠 标 来 启动 的 。 
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在 这 类 环境 中 , 虽 




















然 可 能 有 给 程序 传递 信息 的 其 他 方式 , 但 是 没 











序 参数 ” 适 




















于 这 柱 






























































的 环境 。 











































































































传统 意义 上 的 命令 行 了 。 术语 “ 程 
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1. 下 面 的 函数 调用 应 该 只 输出 


























































































































图 4. 按照 下 述 要 求 分 别 修改 read_1ine 函 数 。 
(a) 在 开始 存储 输入 字符 前 跳 过 空白 


友人 


子 付 。 











(b) 在 遇 到 第 
字符 。 


个 


























(0 在 遇 到 第 一 个 换行 符 时 











空白 字符 时 停止 读 入 。 提 示 : 调 

















停止 读 入 ， 然 后 寺 





(d) 把 没有 空间 存储 的 字符 留 下 以 备 后 用 。 











13.4 节 
5. (a) 编写 名 为 capitalize 的 函数 ， 把 参数 




















问 : 是 否 必须 使 用 argc 和 argv 作 为 main 函 数 的 参数 名 ? (p.216) 

答 : 不 是 的 。 使 用 argc 和 argv 作 为 参数 名 仅仅 是 一 种 习惯 ， 而 不 是 语言 本 身 的 要 求 。 

问 : 我 曾 见 过 把 argv 声 明 为 **argv 而 不 是 *argv[] 的 做 法 。 这 是 否 合法 ? 

答 : 当然 合法 。 在 声明 形式 参数 时 ， 不 管 a 的 元 素 类 型 是 什么 ，*a 的 写法 和 ar] 的 写法 总 是 一 样 的 。 

问 : 我 们 已 经 见 过 如 何 创建 其 元 素 是 指向 字符 串 字面 量 的 指针 的 数组 。 指 针 数 组 是 否 还 有 其 他 应 用 ? 

答 : 有 的 。 虽然 到 目前 为 止 主要 讨论 数组 元 素 是 指向 字符 串 的 指针 的 数组 ， 但 这 不 是 指针 数组 的 唯一 应 
用 。 我 们 可 以 同样 简单 地 创建 其 元 素 是 指向 任何 数据 类 型 的 指针 的 数组 ， 无 论 该 数据 是 否 以 数组 的 
式 组 织 。 指 针 数 组 与 动态 存储 分 配 (>17.1 节 ) 一 起 使 用 是 特别 有 用 的 。 

练习 题 

13.3 节 

个 换行 符 ， 但 是 其 中 有 一 些 是 错误 的 。 请 指出 哪些 调用 是 错误 的 ， 并 
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TH 
Ud 
ml 


巴 换 行 符 存 储 到 字符 











isspbace 函 数 (>23.5 节 ) 来 检 








说 明理 由 。 
(a) printf("%c", '\n'); (e) printf('\n'); (puts('\n'); 
(b) printf("%c", "\n"); (f) printf ("\n"); Q)puts("\n"); 
(c)printf("%s", '\n'); (g) putchar('\n'); (k) puts(""); 
(d)printf("%s", "\n"); (h) putchar ("\n"); 

@ 2. 假设 p 的 声明 如 下 : 
Ca *p: "MAbe"; 
下 列 哪些 函数 调用 是 合法 的 ? 请 说 明 每 个 合法 的 函数 调用 的 输出 ， 并 解释 为 什么 其 
(a) putchar (P) ; (c) puts (p); 
(b) putchar (*p); (d) puts (*p); 

*3. 假 设 按 如 下 方式 调用 scanf 函 数 : 

scanf ("Sd%s%$d", &i, s, &j); 
如 果 用 户 输入 12abc34 56def78， 那 么 调用 后 i、s 和 j 的 值 分 别 是 多 少 ? 
量 ，s 是 字符 数组 。) 


噶 





PP 。 








且 





此 字符 串 可 














富 








(al) *str = 0; 


以 包含 人 








F 意 字符 而 不 仅 是 





用 touppez 函 数 (>23.5$ 节 ) 把 每 个 
(b) 重 写 capitalize 函 





数 ， 














字母 。 使 






































下 由 


提 下 程序 越 短 越 好 。 

















(b str 


i 哪 条 语句 与 其 他 3 条 语句 不 等 价 ? 


二 NO 


的 字母 都 改 为 大 写字 母 。 参 数 是 空 字符 结 
数组 取 下 标 操作 访问 字符 串 中 的 字符 。 提 示 : 
字符 转换 成 大 写 。 
使 用 指针 算术 运算 来 访问 字符 串 中 的 字符 。 
人 @ 6. 编写 名 为 censor 的 函数 ， 把 字符 串 中 出 现 的 每 一 处 foo 替 换 为 xxx。 例 如 ， 字 符 虽 
变 为 "xxxd xxx1"。 在 不 失 清晰 性 的 育 
13.5 节 
7. 假设 str 是 字符 数组 ， 








他 的 是 非法 的 。 





(假设 1 和 j 是 int 类 型 变 








尾 的 字符 串 


"food fool "会 


练习 题 221 





(cj) strcpy (str, ""); (d) strcat (str, ""); 
@*8. 在 执行 下 列 语句 后 ， 字 符 串 str 的 值 是 什么 ? 





strcpy (str, "tire-bouchon"); 
strcpy (&str[4], "d-or-wi"); 
strcat (str, "red?"); 





9. 在 执行 下 列 语句 后 ， 字 符 串 s1 的 值 是 什么 ? 








i 








strcpy (sl, "computer"); 
strcpy (s2, "science"); 
E tstrempt{tsl; Ss2) 2 0) 
strcat (sl, s2); 




















else 
strcat (s2, s1); 
sl[strlen(s1)-6] = '\0'， 
@10. 下 面 的 函数 用 于 创建 字符 串 的 相同 副本 。 请 指出 这 个 函数 中 的 错误 。 




















char *duplicate(const char *p) 


{ 


Car ey 





strcpy (q, p); 
return q; 


} 





11. 本 章 的 “ 问 
指针 算术 运 
12. 编 写 下 面 的 






































与 答 ” 部 分 说 明了 利用 数组 取 下 标 操作 来 编写 strcmp 函 数 的 方法 。 请 修改 此 函数 ， 改 用 
算 来 编写 。 
函数 : 














void get_extension(const char *file name, char *extension); 


file_name 指 向 包含 文件 名 的 字符 串 。 函 数 把 文件 名 的 扩展 存储 在 sxtensicn 指 向 的 字符 串 中 。 例 


如 ， 如 果 文 















































件 名 是 "memo .Ext"， 函 数 将 把 "txt "存储 到 extension 指 向 的 字符 串 中 。 如 果 文 件 名 没 
























































有 扩展 名 ， 函 数 将 在 extension 指 向 的 字符 串 中 存储 一 个 空 字符 串 《〈 仅 由 一 个 空 字符 构成 ) 。 在 函 
数 中 使 用 strlen 了 水 数 和 strcpy 函 数 ， 使 其 尽 可 能 简单 。 
13. 编 写 下 面 的 函数 : 











void build index url(const char *domain, char *index url); 
domain 指 向 包含 因特网 域名 的 字符 串 ， 例 如 "nking.com" 。 函 数 应 在 该 字符 串 的 前 面 加 上 
"http://www."， 在 后 面 加 上 "/ingdex.html"， 并 把 结果 存储 到 index_url 指 向 的 字符 串 中 。 (在 


这 个 例子 中 






































， 结 果 为 "http://www.knking.com/index.html"。) 可 以 假定 index_url 所 指向 的 








变量 长 度 足 
13.6 节 






































以 装 下 整个 字符 串 。 在 函数 中 使 用 strcat 函 数 和 strcpy 函 数 ， 使 其 尽 可 能 简单 。 


* 14. 下 面 程序 的 输出 是 什么 ? 











#include < 


int main(void) 


{ 


char s[] 


for (P = 
-xpP) 

puts(s); 

return 0 


} 


stdio.h> 





= "Hsjodi", *p; 


S73 py D++) 


’ 


@*15. 函 数 f 如 下 所 示 : 


int f(char 


{ 


Sy Ghar St) 
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har pl 六 入 2 了 


for (pl = s; *pl; pl++) { 
for (p2 = t; *p2; D2++) 
if (*pl == *p2) break; 
TE (D2 ,== NO Preaky 
} 
return pl - 8s; 
} 
(a) f("abcd"，"babc") 的 值 是 多 少 ? 
(b) £("abcd"，"bcg") 的 值 是 多 少 ? 
(c) 当 传 递 两 个 字符 串 s 和 t 时 ， 函 数 f 的 返回 值 一 般 是 什么 ? 
@16. 利用 13.6 节 中 的 方法 来 精简 13.4 节 的 count_space 函 数 。 有 具体 而 言 要 用 while 循 环 替 换 for 语 句 。 
17. 编写 下 面 的 函数 : 


bool test_extension(const char *file name， 








| 













































































310 const char *extension); 








file_name 指 向 包含 文件 名 的 字符 串 。 如 果 文 件 的 扩展 名 与 extension 指 向 的 字符 串 匹 配 (不 区 分 
大 小 写 ) , 函数 返回 true。 例 如, 函数 调用 test_extension("memo.txt", "TXT") 将 返回 true。 
要 求 在 函数 中 使 用 “搜索 字符 串 结尾 ”的 惯用 法 。 提 示 : 在 比较 字符 之 前 使 用 toupper 函 数 (>23.5 
节 ) 把 字符 转换 成 大 写 形式 。 
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18. 编写 下 面 的 函数 : 


void remove_filename (char *url); 


url 指 向 一 个 包含 以 文件 名 结尾 的 URL (Uniform Resource Locator， 统 一 资源 定位 器 ) 的 字符 串 ， 例 
如 "http://www.knking.com/index.html"。 函 数 应 通过 移 除 文件 名 和 前 面 的 斜 杠 来 修改 字符 串 。 
(在 上 面 的 例子 中 ， 结 果 为 "http://www.knking.com"。) 要 求 在 函数 中 使 用 “搜索 字符 串 结 尾 ” 
的 惯用 法 。 提 示 : 把 字符 串 中 的 最 后 一 个 和 斜 杠 蔡 换 为 空 字符 。 


编程 题 


@@1. 编写 程序 找 出 一 组 单词 中 “最 小 ”单词 和 “最 大 ”单词 。 用 户 输入 单词 后 ， 程 序 根据 字典 顺序 决定 
排 在 最 前 面 和 最 后 面 的 单词 。 当 用 户 输入 4 个 字母 的 单词 时 ， 程 序 停止 读 入 。 假 设 所 有 单词 都 不 超过 
20 个 字母 。 程 序 会 话 如 下 : 


Enter word: dog 
Enter word: zebra 
Enter word: rabbit 
Enter word: catfish 
Enter word: walrus 
Enter word: cat 
Enter word: fish 
































TH 








































































































































































































Smallest word: cat 
Largest word: zebra 


提示 : 使 用 两 个 名 为 smallest_word 和 largest_worgd 的 字符 串 来 分 别 记录 所 有 输入 中 的 “最 小 ” 

单词 和 “最 大 ”单词 。 用 户 每 输入 一 个 新 单词 , 都 要 用 strcmp 水 数 把 它 与 smallest_word 进 行 比较 。 
如 果 新 的 单词 比 smallest_word“ 小 ”， 就 用 strcpy 函 数 把 新 单词 保存 到 smallest_word 中 。 用 
类 似 的 方式 与 larges_worg 进 行 比较 。 用 strlen 函 数 来 判断 用 户 是 否 输入 了 4 个 字母 的 单词 。 

2. 按 如 下 方式 改进 13.5 节 的 reming.c 程 序 。 
(a) 如 果 对 应 的 日 期 为 负数 或 大 于 31， 程 序 显示 出 错 信 息 ， 并 忽略 提醒 。 提 示 : 使 用 continue 语 句 。 







































































































































































































































































(b) 允许 用 户 输 入 日 期 、24 小 时 格式 的 时 间 和 提醒 。 显 示 的 提醒 列表 必须 先 按 日 期 排序 ， 然 后 再 按时 

间 排 序 。 (原始 的 reming.c 程 序 允 许 用 户 输入 时 间 ， 但 是 它 把 时 间作 为 提醒 的 一 部 分 来 处 理 。) 

(c) 程序 显示 一 年 的 提醒 列表 。 要 求 用 户 按 照 月 /日 的 格式 输入 日 期 。 
3. 修改 8.2 节 的 deal .c 程 序 ， 使 它 显 示 出 牌 的 全 名 : 
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Enter number of cards in hand: 5 
Your hand: 

Seven of clubs 

Two of spades 

Five of diamongds 

Ace of spades 

Two of hearts 


提示 : 用 指向 字符 串 的 指针 的 数组 来 蔡 换 数组 rank_code 和 数组 suit_code。 



































全 4. 编写 名 为 feverse.c 的 程序 ， 用 来 逆序 输出 命令 行 参数 。 如 果 键 入 











reverse void and null 
运行 程序 ， 产 生 的 输出 应 为 
null and void 


5. 编写 名 为 sum.c 的 程序 ， 用 来 对 命令 行 参数 假设 都 是 整数 ) 求 和 。 如 果 键 入 


























sum 8 24 62 
运行 程序 ， 产 生 的 输出 应 为 
工 GEsl:94 











提示 : 用 atoi 函 数 〈>26.2 节 ) 把 每 个 命令 行 参 数 从 字符 串 格式 转换 为 整数 格式 。 



































人 @6. 改进 13.7 节 的 程序 planet .c， 使 它 在 对 命令 行 参数 和 planets 数 组 中 的 字符 串 进行 比较 时 忽略 大 小 





人 了 


写 。 
7. 修改 第 5 章 的 编程 题 11， 用 字符 串 指 针 数 组 取代 switch 语 句 。 例 如 ， 现 在 不 再 用 switch 语 句 来 显示 
第 一 位 数字 对 应 的 单词 ， 而 把 该 数字 用 作 下 标 从 包含 "twenty"、"thirty" 等 字符 串 的 数组 中 搜索 。 
8. 修改 第 7 章 的 编程 题 ;， 使 其 包含 如 下 函数 : 
int compute_scrabble_value(const char *word); 
函数 返回 worq 所 指向 的 字符 串 的 拼 字 值 。 
9. 修改 第 7 章 的 编程 题 10， 使 其 包含 如 下 函数 : 
int compute vowel count (const char *sentence); 
函数 返回 sentence 所 指向 的 字符 串 中 元 音字 母 的 个 数 。 
10. 修改 第 7 章 的 编程 题 11， 使 其 包含 如 下 函数 : 
void Fevetse_mname (char *name); 
在 参数 name 指 向 的 字符 串 中 ， 名 在 前 姓 在 后 。 在 修改 后 的 字符 串 中 ， 姓 在 前 ， 其 后 跟 一 个 逗号 和 一 
个 空格 ， 然 后 是 名 的 首 字母 ， 最 后 加 一 个 点 。 原 始 的 字符 串 中 ， 名 的 前 面 、 名 和 姓 之 间 、 姓 的 后 面 
都 可 以 有 额外 的 空格 。 
11. 修改 第 7 章 的 编程 题 13， 使 其 包含 如 下 函数 ; 
double compute_ average word_ length(const char *sentence); 


函数 返回 sentence 所 指向 的 字符 串 中 单词 的 平均 长 度 。 
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12. 修改 第 8 章 的 编程 题 14， 读 取 句 子 时 把 单词 存储 在 一 个 二 维 的 char 类 型 数组 中 ， 每 行 存储 一 个 单词 。 |312 

































































假定 句子 中 的 单词 数 不 超过 30， 且 每 个 单词 的 长 度 都 不 超过 20 个 字符 。 注 意 ， 要 在 每 个 单词 的 后 面 

存储 一 个 空 字 符 ， 使 其 可 以 作为 字符 串 处 理 。 
13. 修改 第 8 章 的 编程 题 15， 使 其 包含 如 下 函数 : 

void encrypt (char *message, int shift); 


参数 message 指 向 一 个 包含 待 加 密 消息 的 字符 串 ，shift 表 示 消 息 中 每 个 字母 需要 移动 的 位 数 。 
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14. 修改 第 8 章 的 编程 题 16， 使 其 包含 如 下 函数 : 
bool are_anagrams (const char *wordl, const char *word2); 
如 果 worg1l 和 worg2 指 向 的 字符 串 是 变 位 词 ， 函 数 返回 true。 
15. 修改 第 10 章 的 编程 题 6， 使 其 包含 如 下 函数 : 
int evaluate RPN expression(const char *expression); 
函数 返回 expression 指 向 的 RPN 表 达 式 的 值 。 
16. 修改 第 12 章 的 编程 题 1， 使 其 包含 如 下 函数 : 
void reverse(char *message); 
函数 的 作用 是 反 转 message 指 向 的 字符 串 。 提 示 : 使 用 两 个 指针 ， 初 始 时 一 个 指向 字符 串 的 第 一 个 
字符 ， 另 一 个 指向 最 后 一 个 字符 。 交 换 这 两 个 字符 ， 然 后 让 两 个 指针 相向 移动 ， 重复 这 一 过 程 直 到 
两 个 指针 相遇 。 
17. 修改 第 12 章 的 编程 题 2， 使 其 包含 如 下 函数 ; 
bool is_palindrome (const char *message); 
如 果 message 指 向 的 字符 串 是 回 文 ， 函 数 返 回 true。 
18， 编写 程序 ， 按 “月 /日 /年 ”的 格式 接受 用 户 输入 的 日 期 然后 按 “ 月 日 ， 年 ”的 格式 显示 ， 其 9 
“月 ”用 英文 全 名 : 


Enter a date (mm/dd/yyyy): 2/17/2011 
You entered the date February 17, 2011 






































































































































UD 
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预 处 理 句 


总 有 一 些 事 用 什么 语言 都 不 好 表达 ， 而 我 们 希望 能 通过 程序 把 它 表 达 出 来 。 














前 面 的 几 章 用 到 过 #define 与 #inclugde 指 令 ， 但 没有 深入 讨论 。 这 些 指令 (以 及 我 们 还 没 
有 学 到 的 指令 ) 都 是 由 预 处 理 器 处 理 的 。 预 处 理 器 是 一 个 小 软件 ， 它 可 以 在 编译 前 处 理 C 程 序 。 
C 语 言 (和 C++ 语言 ) 因为 依赖 预 处 理 器 而 不 同 于 其 他 的 编程 语言 。 
预 处 理 器 是 一 种 强大 的 工具 ， 但 它 同时 也 可 能 是 许多 难以 发 现 的 错误 的 根源 。 此 外 ， 预 处 
里 器 也 可 能 被 错误 地 用 来 编写 出 一 些 几 乎 不 可 能 读 懂 的 程序 。 尽 管 有 些 C 程 序 员 十 分 依赖 于 预 
处 理 器 ， 我 依然 建议 适度 地 使 用 它 ， 就 像 生活 中 的 其 他 许多 事物 一 样 。 

本 章 首先 描述 预 处 理 器 的 工作 原理 〈14.1 节 )， 并 且 给 出 一 些 会 影响 预 处 理 指令 〈14.2 节 ) 
的 通用 规则 。14.3 节 和 14.4 节 介绍 预 处 理 器 最 主要 的 两 种 能 力 : 宏 定义 和 条 件 编译 。( 而 处 理 器 
另外 一 个 主要 功能 ， 即 文件 包含 ， 将 留 到 第 15 章 再 进行 详细 介绍 。 ) 14.5 节 讨论 较 少 用 到 的 预 处 
肯 令 ; 


























































































































































































































YH 


























































































































































































































YH 








#error、#1ine 和 #pragma。 


14.1 预 处 理 器 的 工作 原理 


预 处 理 器 的 行为 是 由 预 处 理 指令 〈 由 # 字 符 开 头 的 一 些 命令 ) 控制 的 。 我 们 已 经 在 前 面 的 















































































































































































































































































































































章节 中 遇见 过 其 中 两 种 指令 ， 即 #dqefine 和 #incluqe。 
define 指 令 定义 了 一 个 宏一 一 用 来 代表 其 他 东西 的 一 个 名 字 , 例如 常量 或 常用 的 表达 式 。 
预 处 理 器 会 通过 将 宏 的 名 字 和 它 的 定义 存储 在 一 起 来 响应 +aefine 指 令 。 C 程 序 
当 这 个 宏 在 后 面 的 程序 中 使 用 到 时 ， 预 处 理 器 “扩展 ” 宏 ， 将 宏 蔡 换 为 其 
定义 值 。 预 处 理 器 
include 指 令 告诉 预 处 理 器 打开 一 个 特定 的 文件 ， 将 它 的 内 容 作 为 了 
正在 编译 的 文件 的 一 部 分 “包含 ” 进来。 例如， 代码 行 修改 后 的 C 程 序 
include <stdio.h> WA 
指示 预 处 理 器 打开 一 个 名 字 为 staio.h 的 文件 ， 并 将 它 的 内 容 加 到 当前 的 | es 
程序 中 。(staio.h 包 含 了 C 语 言 标准 输入 /输出 函数 的 原型 。) 了 
右 图 说 明了 预 处 理 器 在 编译 过 程 中 的 作用 。 预 处 理 器 的 输入 是 一 个 C 标 代码 










































































语言 程序 ， 程 序 可 能 包含 指令 。 预 处 理 器 会 执行 这 些 指 令 ， 并 在 处 理 过 程 中 删除 这 些 指令 。 预 
处 理 器 的 输出 是 另 一 个 C 程 序 : 原 程序 编辑 后 的 版 本 ， 不 再 包含 指令 。 预 处 理 器 的 输出 被 直接 
交 给 编译 器 ， 编 译 器 检查 程序 是 否 有 错误 ， 并 将 程序 翻译 为 目标 代码 (机 器 指令 )。 

为 了 展现 预 处 理 器 的 作用 ， 我 们 将 它 应 用 于 2.6 节 的 程序 celsius.c。 下 面 是 原来 的 程 
序 : 


/* Converts a Fahrenheit temperature to Celsius */ 














































































































































































































#include <stdio.h> 


#define FREEZING_PT 32.0f 
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#define SCALE FACTOR (5.0f / 9.0f) 


int main(void) 
{ 


float fahrenheit, celsius; 


printf ("Enter Fahrenheit temperature: "); 
Scanf ("%$f", &fahrenheit); 


celsius = (fahrenheit - FREEZING PT) * SCALE FACTOR; 


e 


printf("Celsius equivalent is: %.1f\n", celsius); 






































return 0; 
} 
预 处 理 结束 后 ， 程 序 是 下 面 的 样子 : 
空 行 
空 行 
从 stdio.h 中 引入 的 行 
空 行 
空 行 
空 行 
空 行 
nt main(void) 


一 上- 


float fahrenheit, celsius; 


printf ("Enter Fahrenheit temperature: "); 
scanf ("%$f", &fahrenheit); 


Celsius = (farenheit .= .3270£)-*, (G0 7 90£):; 
printf("Celsius equivalent is: %.1f\n", celsius); 


return 0; 


} 
预 处 理 器 通过 引入 stqdio.h 的 内 容 来 响应 #ijnclude 指 令 。 预 处 理 器 也 删除 了 #qdefine 指 令 ， 
且 蔡 换 了 该 文件 中 稍 后 出 现在 任何 位 置 上 的 FREEZING_PT 和 SCALE_FACTOR。 请 注意 预 处 理 器 并 
没有 删除 包含 指令 的 行 ， 而 是 简单 地 将 它们 蔡 换 为 空 。 

正如 这 个 例子 所 展示 的 那样 ， 预 处 理 器 不 仅仅 是 执行 了 指令 ， 还 做 了 一 些 其 他 的 事情 。 特 
别 值得 注意 的 是 ， 它 将 每 一 处 注释 都 奉 换 为 一 个 空格 字符 。 有 一 些 预 处 理 器 还 会 进一步 删除 不 
必要 的 空白 字符 ， 包 括 每 一 行 开 始 用 于 缩 进 的 空格 符 和 制 表 符 。 
在 C 语 言 较 早 的 时 期 ， 预 处 理 器 是 一 个 单独 的 程序 ， 它 的 输出 提供 给 编译 器 。 如 今 ， 预 处 
理 器 通常 和 编译 器 集成 在 一 起 ， 而 且 其 输出 也 不 一 定 全 是 C 代 码 《〈 例 如 ,包含 <staio.h> 之 类 的 
标准 头 使 得 我 们 可 以 在 程序 中 使 用 相应 头 中 的 函数 ， 而 不 需要 把 头 的 内 容 复制 到 程序 的 源 代码 
中 )。 然 而 ， 将 预 处 理 器 和 编译 器 认为 是 不 同 的 程序 仍然 是 有 用 的 。 实 际 上 ， 大 部 分 C 编 译 器 都 
提供 了 一 种 方法 ， 使 用 户 可 以 看 到 预 处 理 器 的 输出 。 在 指定 某 个 特定 的 选项 〈GCC 编 译 器 用 的 
是 -E) 时 编译 器 会 产生 预 处 理 器 的 输出 。 其 他 一 些 编译 器 会 提供 一 个 类 似 于 集成 的 预 处 理 器 的 
独立 程序 。 要 了 解 更 多 的 信息 ， 可 以 查看 你 使 用 的 编译 器 的 文档 。 

注意 ， 预 处 理 器 仅 知 道 少量 C 语 言 的 规则 。 因 此 ， 它 在 执行 指令 时 非常 有 可 能 产生 非法 
程序 。 经 常 是 原始 程序 看 起 来 没 问 题 ， 使 错误 查找 起 来 很 难 。 对 于 较 复 杂 的 程序 ， 检 查 预 处 理 
器 的 输出 可 能 是 找到 这 类 错误 的 有 效 途 径 。 
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14.2 预 处 理 指令 











大 多 数 预 处 理 














。 宏 定 义 。 


以 测试 的 条 伯 








指令 都 属于 下 面 3 种 类 型 之 一 。 




















define 指 令 定 义 一 个 宏 ，#undef 指 令 删 除 一 个 宏 定 义 。 
。 文件 包含 。#include 指 令 导 致 一 个 指定 文件 的 内 容 被 包含 到 程序 中 。 
e@ 条 件 编译 。#if、#ifdef、#ifndef、#elif、#else 和 #endif 指 令 可 以 根据 预 处 理 器 可 
































F 来 确定 是 将 一 段 文本 块 包含 到 程序 中 还 是 将 其 排除 在 程序 之 外 。 














剩 下 的 #error、#1line 和 #pragma 指 令 是 更 特殊 的 指令 ， 较 少 用 到 。 本 章 将 深入 研究 预 处 




















在 进一步 讨论 之 前 ， 
。 指令 都 以 # 开 始 。# 符 号 不 需要 在 一 行 的 行 首 ， 只 要 它 之 前 只 有 空白 字符 就 行 。 在 # 后 是 
各 令 名 ， 接 着 是 指令 所 需要 的 其 他 信息 。 


Ar 呈 


。 在 指令 的 符号 之 间 可 以 插入 任意 数量 的 空格 或 水 平 制 表 符 。 例 如 ， 下 面 的 指令 是 合法 


的 : 


# define 
。 指令 总 是 在 第 一 个 换行 符 处 结束 ， 除 非 明 确 地 指明 要 延续 。 如 果 想 在 下 一 行 延 续 指 令 ， 
我 们 必须 在 当前 行 的 末尾 使 用 \ 字 符 。 例 如 ， 下 面 的 指令 定义 了 一 个 宏 来 表示 硬盘 的 容 














理 指令 。 唯 一 一 个 不 会 在 这 里 详细 讨论 的 指令 是 #include， 这 个 指令 将 在 15.2 节 介绍 。 





























先 来 看 儿 条 适用 于 所 有 指令 的 规则 。 


































































































N 100 


























量 ， 按 字 节 计算 : 


#define DISK_CAPACITY (SIDES * 本 


TRACKS_PER_SIDE * NW 
SECTORS_PER_TRACK * \ 
BYTES_PER_SECTOR ) 














。 指令 可 以 出 现在 程序 中 的 任何 地 方 。 但 我 们 通常 将 #4define 和 #include 指 令 放 在 文件 的 



































开始 ， 其 他 指令 则 放 在 后 面 ， 甚 至 可 以 放 在 函数 定义 的 中 间 。 





















































。 注释 可 以 与 指令 放 在 同一 行 。 实 际 上 ， 在 宏 定 义 的 后 面 加 一 个 注释 来 解释 宏 的 含义 是 一 














种 比较 好 的 习惯 : 


#define FREEZING PT 32.0f /* freezing point of water */ 


14.3” 宏 定义 
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我 们 从 第 2 章 以 来 使 用 的 宏 被 称 为 简单 的 安 ， 它 们 没有 参数 。 预 编译 器 还 支持 带 参数 的 宏 。 



































本 节 先 讨论 简单 的 宏 ， 然 后 再 讨论 带 参 数 的 宏 。 在 分 别 讨论 它们 之 后 ， 我 们 会 研究 一 下 二 者 共 








同 的 特性 。 


14.3.1 简单 的 宏 


简单 的 宏 (C 
































标准 ! 


称 为 对 象 式 宏 ) 的 定义 有 如 下 格式 ; 





[#qefine 指 令 〈 简 单 的 宏 ) ] #define 标识 符 替换 列表 


替换 列表 是 一 系列 


均 指 的 是 “ 预 处理 








记号 ”。 











的 预 处 理 记号 ， 类 似 于 2.8 节 中 讨论 的 记号 。 本 章 中 我 们 提 及 “记号 ”时 


y 









































宏 的 蔡 换 列表 可 以 包括 标识 符 、 关 键 字 、 数 值 常 量 、 字 符 常 量 、 字 符 串 字面 量 、 操 作 符 和 
排列 。 当 预 处 理 器 遇 到 一 个 宏 定义 时 ， 会 做 一 个 “标识 符 ” 代 表 “ 和 替换 列表 ”的 记录 。 在 文件 















































后 面 的 内 容 中 ， 不 管 标 识 符 在 哪里 出 现 ， 预 处 理 器 都 会 用 替换 列表 代替 它 。 
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人 一 种 常见 的 错误 是 在 宏 定 义 中 使 用 = : 












































不 要 在 宏 定 义 中 放置 任何 额外 的 符号 ， 否 则 它们 会 被 作为 蔡 换 列表 的 一 部 分 。 

















#define N =-100 /*** WRONG ***/ 


int al[N]; /* becomes int al= 100]; */ 








在 上 面 的 例子 中 ， 我 们 (错误 地 〉 把 N 定 义 成 两 个 记号 (= 和 100)。 

















在 宏 定义 的 末尾 使 用 分 号 结尾 是 另 一 个 常见 错误 : 


#define N 100; WRONG Aw/ 


int al[lN]; /* becomes int al[100;]; */ 








这 里 N 被 定义 为 100 和 ;两 个 记号 。 















































编译 器 可 以 检测 到 宏 定 义 中 绝 大 多 数 由 多 余 符 号 所 导致 的 错误 。 但 是 ， 编 译 器 





























只 会 将 每 一 个 使 用 这 个 宏 的 地 方 标 为 错误 ， 而 不 会 直接 找到 错误 的 根源 一 一 宏 定 义 
本 身 ， 因 为 宏 定义 已 经 被 预 处 理 器 删除 了 。 
































简单 的 宏 主 要 用 来 定义 那些 被 Kernighan 和 Ritchie 称 为 “明示 常量 ”(manifest constant) 的 
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东西 。 国 弛 我 们 可 以 使 用 宏 给 数值 、 字 符 值 和 字符 串 值 命名 。 


#define STE_LEN 80 





#define TRUE 1 
#define FALSE 0 
#define PI 3 ld ls9 
#define CR Ne 
#define EOS vO 


#define MEM_ ERR "Error: not enough memory" 
使 用 #qefine 来 为 常量 命名 有 许多 显著 的 优点 。 
。 程序 会 更 易 读 。 一 个 认真 选择 的 名 字 可 以 帮助 读者 理解 常量 的 意义 。 否 则 ， 程 序 将 包含 


三 | 
里 


| 












































的 “魔法 数 ”， 很 容易 迷惑 读者 。 

















。 程序 会 更 易于 修改 。 我 们 仪 需要 改变 一 个 宏 定义 ， 就 可 以 改变 整个 程序 中 出 现 的 所 有 该 


常量 























的 值 。“ 硬 编码 的 ”常量 会 更 难于 修改 ， 特 别 是 当 它 们 以 稍微 不 同 的 形式 出 现时 。 

















(例如 ， 如 果 程序 包含 一 个 长 度 为 100 的 数组 ， 它 可 能 会 包含 一 个 从 0 到 99 的 循环 。 如 果 


我 们 
e 可 以 





























只 是 试图 找到 程序 中 出 现 的 所 有 100， 那 么 就 会 漏 掉 99。) 
帮助 避免 前 后 不 一 致 或 键盘 输入 错误 。 假 如 数值 常量 3 .14159 在 程序 中 大 量 出 现 ， 















































已 可 


能 会 被 意外 地 写成 3 .1416 或 3.14195。 














纪 





e 可 以 








虽然 简单 的 宏 常 用 于 定义 常量 名 ， 但 是 它们 还 有 其 他 应 用 。 




















对 C 语 法 做 小 的 修改 。 我 们 可 以 通过 定义 宏 的 方式 给 C 语 言 符号 添加 别名 ， 从 而 改 

















变 C 语 言 的 语法 。 例 如 ， 对 于 习惯 使 用 Pascal 的 begin 和 enqd (而 不 是 C 语 言 的 {和 }) 的 程 

















序 员 








和 品 以 定义 下 面 的 宏 : 











#define BEGIN { 
#define END } 
























































我 们 甚至 可 以 发 明 自己 的 语言 。 例 如 ， 我 们 可 以 创建 一 个 LOOP“ 语 句 ” 来 实现 一 个 无 

限 循环 : 

#define LOOP for (;;) 

当然 ， 改 变 C 语 言 的 语法 通常 不 是 个 好 主意 ， 因 为 它 会 使 程序 很 难 被 其 他 程序 员 理 解 。 
e 对 类 型 重 命 名 。 在 5.2 节 中 ， 我 们 通过 重 命 名 int 创 建 了 一 个 布尔 类 型 : 








#define BOOL int 


虽然 有 些 程序 员 会 使 用 宏 定义 的 方式 来 实现 此 目的 ， 但 类 型 定义 (>7.5 节 ) 仍然 是 定义 

















新 类 型 的 最 佳 方法 。 
e 控制 条 件 编译 。 如 将 在 14.4 节 中 看 到 的 那样 ， 宏 在 控制 条 件 编译 中 起 重要 的 作用 。 例 如 ， 
和 程序 中 出 现 的 下 面 这 行 宏 定义 可 能 表明 需要 将 程序 在 “调试 模式 ”下 进行 编译 ， 并 使 
用 额外 的 语句 输出 调试 信息 : 
#define DEBUG 
这 里 顺便 提 一 下 ， 如 上 面 的 例子 所 示 ， 宏 定义 中 的 替换 列表 为 空 是 合法 的 。 
当 宏 作为 常量 使 用 时 ，C 程 序 员 习惯 在 名 字 中 只 使 用 大 写字 母 。 但 是 并 没有 如 何 将 用 于 其 
他 目的 的 宏大 写 的 统一 做 法 。 由 于 宏 〈 特 别 是 带 参 数 的 宏 〉 可 能 是 程序 中 错误 的 来 源 ， 所 以 一 
些 程序 员 更 喜欢 全 部 使 用 大 写字 母 来 引起 注意 .有 些 人 则 倾向 于 小 写 , 即 按照 Kernighan 和 Ritchie 
写 的 The C Programming Language 一 书 中 的 风格 。 


14.3.2 ” 带 参 数 的 宏 
带 参 数 的 宏 〈 也 称 为 函数 式 宏 ) 的 定义 有 如 下 格式 : 
[#define 指 令 〈 带 参数 的 宏 ) ] 人 Xu) 替换 列表 
其 中 xz zz 是 标识 符 〈 宏 的 参数 )。 这 些 参数 可 以 在 蔡 换 列表 中 根据 需要 出 现任 意 次 。 






























































































































































































































































在 宏 的 名 字 和 左 括号 之 间 必 须 没 有 空格 。 如 果 有 空格 ， 预 处 理 器 会 认为 是 在 定 
人 义 一 个 简单 的 宏 ， 其 中 (xu ww,…, 忆 ,) 是 替换 列表 的 一 部 分 。 
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当 预 处 理 器 遇 到 带 参数 的 宏 时 ， 会 将 宏 定 义 存 储 起 来 以 便 后 面 使 用 。 在 后 面 的 程序 中 ， 如 
果 任 何 地 方 出 现 了 标识 符 On …, 切 ) 格 式 的 宏 调 用 〈 其 中 力 因 …, 芒 是 一 系列 记号 )， 预 处 理 器 
会 使 用 替换 列表 蔡 代 一 一 使 用 yi 蔡 换 x1/，y, 蔡 换 x,， 依 此 类 推 。 
例如 ， 假 定 我 们 定义 了 如 下 的 宏 : 


define MAX (x,y) ((x)>(Y)? (x) : (y)) 
define IS EVEN(n) ((n)%$2==0) 


( 宏 定义 中 的 圆 括 号 似乎 过 多 ， 但 本 节 后 面 将 看 到 ， 这 样 做 是 有 原因 的 。〉 现 在 如 果 后 面 的 程序 
中 有 如 下 语句 : 


i = MAX(j+k, m-n); 
if (IS EVEN(i)) i+t+; 


预 处 理 器 会 将 这 些 行 蔡 换 为 


i = ((j+k)>(m-n)?(j+k): (m-n)); 
if (((i)%2==0)) i++; 


如 这 个 例子 所 示 ， 带 参数 的 宏 经 常用 来 作为 简单 的 函数 使 用 。Max 类 似 一 个 从 两 个 值 中 选取 较 大 
值 的 函数 ，IS_EVEN 则 类 似 于 一 种 当 参 数 为 偶数 时 返回 1， 人 否则 返回 0 的 函数 。 

下 面 的 宏 也 类 似 于 函数 ， 但 更 为 复杂 : 

#define TOUPPER(C) ('a'<=(cC)&&(c)<='2'?(c)-'a'+'A': (c)) 
这 个 宏 检 测字 符 c 是 否 在 'a' 与 'z' 之 间 。 如 果 在 的 话 ， 这 个 宏 会 用 c 的 值 减 去 'a' 再 加 上 'A'， 从 
而 计算 出 c 所 对 应 的 大 写字 母 , 如 果 c 不 在 这 个 范围 , 就 保留 原来 的 c。(<ctype.nh> 头 文件 (>23.5 
节 ) 中 提供 了 一 个 类 似 的 函数 Loupper， 它 的 可 移植 性 更 好 ) 
带 参 数 的 宏 可 以 包含 空 的 参数 列表 ， 如 下 例 所 示 : 
define getchar() getc(stdin) 
空 的 参数 列表 不 是 必需 的 ， 但 这 样 可 以 使 getchar 更 像 一 个 函数 。( 没 错 ， 这 就 是 <staio.h> 中 
的 getchar。22.4 节 将 会 看 到 ，getchar 经 常 实现 为 宏 ， 也 经 常 实现 为 函数 。) 
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使 用 带 参 数 的 宏 















































代 真 正 的 函数 有 两 个 优点 。 
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。 程序 可 能 会 稍微 快 些 。 程 序 执行 时 调用 函数 通常 会 有 些 额 外 开销 一 一 存储 上 下 文 信息 、 
复制 参数 的 值 等 ， 而 调用 宏 则 没有 这 些 运 行 开 销 。(@ 胃 注意 ，C99 的 内 联 函 数 (>18.6 
节 ) 为 我 们 提供 了 一 种 不 使 用 宏 而 避免 这 一 开销 的 办 法 。) 

。 宏 更 “通用 ”。 与 函数 的 参数 不 同 ， 宏 的 参数 没有 类 型 。 因 此 ， 只 要 预 处 理 后 的 程序 依 
然 是 合法 的 ， 宏 可 以 接受 任何 类 型 的 参数 。 例 如 ， 我 们 可 以 使 用 MAX 宏 从 两 个 数 中 选 出 
较 大 的 一 个 ， 数 的 类 型 可 以 是 int、long、float、double 等 。 

但 是 带 参数 的 宏 也 有 一 些 缺 点 。 

。 编译 后 的 代码 通常 会 变 大 。 每 一 处 宏 调用 都 会 导致 插入 宏 的 蔡 换 列表 ， 由 此 导致 程序 的 
源 代码 增加 (因此 编译 后 的 代码 变 大 )。 宏 使 用 得 越 频 繁 ， 这 种 效果 就 越 明 显 。 当 宏 调 

] 相 套 时 ， 这 个 问题 会 相互 车 加 从 而 使 程序 更 加 复杂 。 思 考 一 下 ， 如 果 我 们 用 MAX 宏 来 
找 出 3 个 数 中 最 大 的 数 会 怎样 : 

n = MAX(i, MAX(j, k)); 

下 面 是 预 处 理 后 的 语句 : 

ns (> ? (EN) Ds (D>); 

e 宏 参数 没有 类 型 检查 。 当 一 个 函数 被 调用 时 ， 编 译 器 会 检查 每 一 个 参数 来 确认 它们 是 否 
是 正确 的 类 型 。 如 果 不 是 ， 要 么 将 参数 转换 成 正确 的 类 型 ， 要么 由 编译 器 产生 一 条 出 错 
消息 。 预 处 理 器 不 会 检查 宏 参 数 的 类 型 ， 也 不 会 进行 类 型 转换 。 

e 无 法 用 一 个 指针 来 指向 一 个 宏 。 如 在 17.7 节 中 将 看 到 的 ，C 语 言 允 许 指针 指向 函数 ， 这 
在 特定 的 编程 条 件 下 非常 有 用 。 安 会 在 预 处 理 过 程 中 被 删除 ， 所 以 不 存在 类 似 的 “指向 
宏 的 指针 ”因此 ， 宏 不 能 用 于 人 处理 这 些 情 况 。 

。 宏 可 能 会 不 止 一 次 地 计算 它 的 参数 。 函 数 对 它 的 参数 只 会 计算 一 次 ， 而 宏 可 能 会 计算 两 
次 甚至 更 多 次 。 如 果 参 数 有 副作用 ， 多 次 计算 参数 的 值 可 能 会 产生 不 可 预知 的 结果 。 考 
虑 下 面 的 例子 ， 其 中 Max 的 一 个 参数 有 副作用 : 

n = MAX(i++, j); 
下 面 是 这 条 语句 在 预 处 理 之 后 的 结果 : 
n= ((it+)>(j)?(i++): (j)); 
如 果 i 大 于 j， 那 么 i 可 能 会 被 (错误 地 ) 增加 两 次 ， 同 时 n 可 能 被 赋予 错误 的 值 。 
a A ne i 非常 难于 发 现 ， 因 为 宏 调 用 和 函数 调 
人 用 看 起 来 是 一 样 的 。 更 糟糕 的 是 ， 这 类 宏 可 能 在 大 多 数 情况 下 可 以 正常 工作 ， 仅 在 
特定 参数 有 副作用 时 失效 。 为 了 E 我 保护 最 好 避免 使 用 带 有 副作用 的 参数 。 

带 参 数 的 宏 不 仅 适 用 于 模拟 函数 调用 ， 还 经 常用 作 需 要 重复 书写 的 代码 段 模式 。 如 果 我 们 

已 经 写 烦 了 语句 

printf("%$d\n", i); 


因为 每 次 要 显示 一 个 整数 i 都 要 


#define PRINT_INT(n) 











DEintfC™ 























使 用 它 ， 我 们 可 以 定义 下 面 


sd\n", 


n) 


一 旦 定义 了 PRINT_INT， 预 处 理 器 会 将 这 行 
PRINT_INT(i/j); 

转换 为 
printf("%Sd\n", i/j); 

















的 宏 ， 使 显示 整数 变 得 简单 些 : 











14.3.3  # 运 算 符 
宏 定 义 可 以 包含 两 个 专用 的 运算 符 : # 和 内 。 编 译 器 不 会 识别 这 两 种 运算 符 ， 它 们 会 在 预 处 
里 时 被 执行 。 
# 运 算 符 将 宏 的 一 个 参数 转换 为 字符 串 字 面 量 。 它 仅 允 许 出 现在 带 参 数 的 宏 的 蔡 换 列 表 中 。 
(ES i 运 算 符 所 执行 的 操作 可 以 理解 为 “字符 串 化 (stringization)”， 这 个 词 你 在 字典 里 肯定 看 
不 到 。) 
# 运 算 符 有 许多 用 途 ， 这 里 只 来 讨论 其 中 的 一 种 。 假 设 我 们 决定 在 调试 过 程 中 使 用 
PRINT_INT 宏 作为 一 个 便捷 的 方法 来 输出 整 型 变量 或 表达 式 的 值 。# 运 算 符 可 以 使 PRINT_INT 为 
每 个 输出 的 值 添加 标签 。 下 面 是 改进 后 的 PRINT_INT: 
#define PRINT_INT(n) printf(#n " = %$d\n", n) 
n 之 前 的 # 运 算 符 通知 预 处 理 器 根据 PRINT_INT 的 参数 创建 一 个 字符 串 字面 量 。 因 此 ， 调 用 


PRINT_INT(i/j); 
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printf("i/j" " = Sd\n", i/j); 
从 13.1 节 可 知 ，C 语 言 中 相 邻 的 字符 串 字 面 量 会 被 合并 。 因 此 上 边 的 语句 等 价 于 ; 














printf("i/j = %ad\n., 工 7 了 7 
当 程 序 执行 时 ，printf 函 数 会 同时 显示 表达 式 i/j 和 它 的 值 。 例 如 ， 如 果 i 是 11，j 是 2 的 话 ， 输 
出 为 

过 汪 
14.3.4 ”类 运 算 符 

谢 运 算 符 可 以 将 两 个 记号 《如 标识 符 )“ 粘 合 ” 在 一 起 ， 成 为 一 个 记号 。 (无需 人 惊讶， 装运 
算 符 被 称 为 “记号 粘 合 ”。) 如 果 其 中 一 个 操作 数 是 宏 参 数 ,“ 粘 合 ” 会 在 形式 参数 被 相应 的 实际 
参数 替换 后 发 生 。 考 虑 下 面 的 宏 : 
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#define MK_ID(n) i##n 

















当 MK_ID 被 调用 时 《比如 Mk_ID(1) )， 预 处 理 器 首先 使 用 实际 参数 〈 这 个 例子 中 是 1) 蔡 换 形式 
参数 n。 接 着 ， 预 处 理 器 将 i 和 1 合并 成 为 一 个 记号 (i1)。 下 面 的 声明 使 用 MK_ID 创 建 了 3 个 标识 



































int MK_ID(1), MK_ID(2), MK_ID(3); 
预 处 理 后 这 一 声明 变 为 : 
1 全] 主人 这 3 
运算 符 不 属于 预 处 理 器 最 经 常 使 用 的 特性 。 实 际 上 ， 想 找到 一 些 使 用 它 的 情况 是 比较 困 
难 的 。 为 了 找到 一 个 有 实际 意义 的 拌 的 应 用 ， 我 们 来 重新 思考 前 面 提 到 过 的 MAX 宏 。 如 我 们 所 
见 ， 当 MAX 的 参数 有 副作用 时 会 无 法 正常 工作 。 一 种 解决 方法 是 用 MAX 宏 来 写 一 个 max 函 数 。 遗 
憾 的 是 ， 仪 一 个 max 函 数 是 不 够 的 ， 我 们 可 能 需要 一 个 实际 参数 是 int 值 的 max 函 数 、 一 个 实际 
参数 为 float 值 的 max 函 数 , 等 等 。 除了 实际 参数 的 类 型 和 返回 值 的 类 型 之 外 , 这 些 函 数 都 一 样 。 
对 此 ， 这 样 定义 每 一 个 函数 似乎 是 个 很 帮 的 做 法 。 
解决 的 办 法 是 定义 一 个 宏 ， 并 使 它 展开 后 成 为 max 函 数 的 定义 。 宏 只 有 一 个 参数 Lype， 表 
示 实 际 参数 和 返回 值 的 类 型 。 这 里 还 有 个 问题 ， 如 果 我 们 用 宏 来 创建 多 个 max 函 数 ， 程 序 将 无 
法 编译 。(C 语 言 不 允许 在 同一 文件 中 出 现 两 个 同名 的 函数 。) 为 了 解决 这 个 问题 ， 我 们 用 需 运 
算 符 为 每 个 版 本 的 max 函 数 构造 不 同 的 名 字 。 下 面 是 宏 的 形式 : 


#define GENERIC MAX (type) \ 
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type type## max(type x, type y) 所 


{ 


} 


return x>y ?x :yy;} \ 





注意 ， 宏 的 定义 中 是 如 何 将 type 和 _max 相 连 来 形成 新 函数 名 的 。 
现在 ,假如 我 们 需要 一 个 针对 float 值 的 max 函 数 。 下 面 是 使 用 GENERIC_MAX 宏 来 定义 这 
一 函数 的 方法 : 


GENERIC_ MAX (float) 

































































预 处 到 





器 会 将 这 行 展开 为 下 面 的 代码 : 














float float mx(float x; float Y}) { 工 EEUTYIT 文 >Y¥Y rR sy» 


14.3.5” 宏 的 通用 属性 
现在 我 们 已 经 讨论 过 了 简单 的 宏和 带 参数 的 宏 ， 我 们 来 看 一 下 它们 都 需要 遵守 的 规则 。 


























宏 的 替换 列表 可 以 包含 对 其 他 宏 的 调用 。 例 如 ， 我 们 可 以 用 宏 PI 来 定义 宏 TWO_PI: 


#define PI Bel4l59 
#define TWO_PI {2*PTIY 


当 预 处 理 器 在 后 面 的 程序 中 遇 到 Two_PI 时 ， 会 将 它 蔡 换 成 (2*PI)。 接 着 ， 预 处 理 器 会 
重新 检查 蔡 换 列表 ， 看 它 是 否 包含 其 他 宏 的 调用 《〈 在 这 个 例子 中 ， 调 用 了 宏 FI)。 
预 处 理 器 会 不 断 重新 检查 蔡 换 列表 ， 直 到 将 所 有 的 宏 名 字 都 蔡 换 掉 为 止 。 
预 处 理 器 只 会 蔡 换 完整 的 记号 ， 而 不 会 替换 记号 的 片断 。 因 此 ， 预 处 理 器 会 忽略 散在 标 
识 符 、 字 符 常 量 、 字 符 串 字面 量 之 中 的 宏 名 。 例 如 ， 假 设 程序 含有 如 下 代码 行 ， 
#define SIZE 256 


























































































































































































































int BUFFER_SIZE; 


if (BUFFER_SIZE > SIZE) 
puts("Error : SIZE exceeded"); 


预 处 理 后 这 些 代码 行 会 变 为 


int BUFFER_SIZE; 

















if (BUFFER_SIZE > 256) 
puts ("Error: SIZE exceeded"); 





尽管 标识 符 BUFFER_SIZE 和 字符 串 "Error: SIZE exceeded" 都 包含 SIZE， 但 是 它们 没 
有 被 预 处 理 影响 。 
宏 定义 的 作用 范围 通常 到 出 现 这 个 宏 的 文件 未 尾 。 由 于 宏 是 由 预 处 理 器 处 理 的 ， 它 们 不 
遵从 通常 的 作用 域 规则 。 定 义 在 函数 中 的 宏 并 不 是 仅 在 函数 内 起 作用 ， 而 是 作用 到 文件 
末尾 。 
宏 不 可 以 被 定义 两 遍 , 除非 新 的 定义 与 旧 的 定义 是 一 样 的 。 小 的 间隔 上 的 差异 是 允许 的 ， 
但 是 宏 的 替换 列表 〈 和 人 参数， 如果 有 的 话 ) 中 的 记号 都 必须 一 致 。 

宏 可 以 使 用 #undef 指 令 “ 取 消 定义 ”。#ungef 指 令 有 如 下 形式 : 


[#undef 指 令 ] ” #ungef 标识 符 

其 中 标识 符 是 一 个 宏 名 。 例 如 ， 指 令 

#undef N 

会 删除 宏 N 当 前 的 定义 。( 如 果 N 没 有 被 定义 成 一 个 宏 ，#ungef 指 令 没有 任何 作用 。) 
#undef 指 令 的 一 个 用 途 是 取消 宏 的 现 有 定义 ， 以 便于 重新 给 出 新 的 定义 。 
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14.3.6 宏 定义 中 的 圆 括号 



































在 前 面 定 义 的 宏 的 蔡 换 列表 中 有 大 量 的 圆 括 号 。 确 实 需要 它们 吗 ? 答案 是 绝对 需要 。 如 果 
我 们 少 用 几 个 圆 插 号 ， 宏 有 时 可 能 会 得 到 意 想不到 的 《而 且 是 不 希望 有 的 ) 结果 。 

对 于 在 一 个 宏 定义 中 哪里 要 加 圆 括 号 有 两 条 规则 要 遵守 。 首 先 ， 如 果 宏 的 蔡 换 列表 中 有 运 
算 符 ， 那 么 始终 要 将 蔡 换 列 表 放 在 括号 中 : 

#define TWO_PI (2*3.14159) 
其次 ， 如 果 宏 有 参数 ， 每 个 参数 每 次 在 蔡 换 列表 中 出 现时 都 要 放 在 圆 括 号 中 : 

#define SCALE(x) ((x)*10) 
没有 括号 的 话 ， 我 们 将 无 法 确保 编译 器 会 将 替换 列表 和 参数 作为 完整 的 表达 式 。 编 译 器 可 能 会 
不 按 我 们 期 望 的 方式 应 用 运算 符 的 优先 级 和 结合 性 规则 。 
为 了 展示 为 蔡 换 列表 添加 圆 括号 的 重要 性 ， 考 虑 下 面 的 宏 定义 ， 其 中 的 蔡 换 列 表 没 有 添加 
括号 : 

#define TWO_PI 2*3.14159 

/* 需要 给 替换 列表 加 圆 括号 */ 

在 预 处 理 时 ， 语 句 

conversion_ factor = 360/TWO_PI; 
变 为 

conversion factor = 360/2*3.14159 
除法 会 在 乘法 之 前 执行 ， 产 生 的 结果 并 不 是 期 望 的 结果 。 
当 宏 有 参数 时 ， 仅 给 蔡 换 列表 添加 圆 括号 是 不 够 的 。 参 数 的 每 一 次 出 现 都 要 添加 圆 括号 。 
例如 ， 假 设 sScALE 定 义 如 下 : 
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define SCALE(x) (x*10) /* 需要 给 x 添加 括号 */ 
在 预 处 理 过 程 中 ， 语 句 

j = SCALE(i+1); 

j = (i+1*10); 
由 于 乘法 的 优先 级 比 加 法 高 ， 这 条 语句 等 价 于 

j = i+10; 
当然 ， 我 们 希望 的 是 

j = (i+t1)*10; 
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在 宏 定义 中 缺少 圆 括号 会 导致 C 语 言 中 最 让 人 讨厌 的 错误 。 程 序 通常 仍然 可 以 编 
人 译 通过 ， 而 且 宏 似 乎 也 可 以 工作 ， 仅 在 少数 情况 下 会 出 错 。 















































14.3.7 ”创建 较 长 的 宏 

在 创建 较 长 的 宏 时 ， 豆 号 运算 符 会 十 分 有 用 。 特 别 是 可 以 使 用 逗号 运算 符 来 使 替换 列表 包 
含 一 系列 表达 式 。 例 如 ， 下 面 的 宏 会 读 入 一 个 字符 串 ， 再 把 字符 串 显示 出 来 : 

#define ECHO(s) (gets(s), puts(s)) 
gets 函 数 和 puts 函 数 的 调用 都 是 表达 式 ， 因 此 使 用 逗号 运算 符 连接 它们 是 合法 的 。 我 们 甚至 可 
以 把 EcHO 宏 当 作 一 个 函数 来 使 用 : 

ECHO(str);  /* 替换 为 (gets(str), puts(str)); */ 


如 果 不 想 在 ECHO 的 定义 中 使 用 逗号 运算 符 , 我们 还 可 以 将 gets 函 数 和 puts 函 数 的 调用 放 在 
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花 括 号 中 形成 复合 语句 : 
#define ECHO(s) { gets(s); puts(s); } 
遗憾 的 是 ， 这 种 方式 并 未 奏效 。 假 如 我 们 将 EcHO 宏 用 于 下 
if (echo_ flag) 
ECHO (str); 


else 
gets (str); 


将 ECHO 宏 蔡 换 会 得 到 下 面 的 结果 : 
if (echo_flag) 
{ gets(str); puts(str); }; 


else 
gets (str); 


编译 器 会 将 头 两 行 作为 完整 的 1£f 语 句 : 


if (echo_flag) 
{ gets(str); puts(str); } 


编译 器 会 将 跟 在 后 面 的 分 号 作为 空 语 句 ， 并 且 对 else 子 句 产生 出 错 消息 ， 因 为 它 不 属于 任何 if 
语句 。 记 住 永远 不 要 在 EcHO 宏 后 面 加 分 号 我 们 就 可 以 解决 这 个 问题 。 但 是 这 样 做 会 使 程序 看 起 
来 有 些 怪异 。 
逗号 运算 符 可 以 解决 ECHO 宏 的 问题 ， 但 并 不 能 解决 所 有 宏 的 问题 。 假 如 一 个 宏 需 要 包 合 
系列 的 语句 ， 而 不 仅仅 是 一 系列 的 表达 式 ， 这 时 逗号 运算 符 就 起 不 了 作用 了 ， 因 为 它 只 能 连接 
表达 式 ， 不 能 连接 语句 。 解 决 的 方法 是 将 语句 放 在 do 循环 中 ， 并 将 条 件 设置 为 假 〈 因 此 语句 只 
会 执行 一 次 ): 
ao { ... } while (0) 
注意 ， 这 个 ao 语句 是 不 完整 的 一 一 后 面 还 缺 一 个 分 号 。 为 了 看 到 这 个 技巧 〈 嗯 ， 应 该 说 是 技术 ) 
的 实际 作用 ， 让 我 们 将 它 用 于 EcHO 宏 中 : 












































面 的 if 语句 : 














































































































































































































































































































#define ECHO(S) N 
do { N 
gets(s); \ 
puts(s); \ 
} while (0) 
使 用 EcHO 宏 时 ， 一 定 要 加 分 号 以 使 qo 语句 完整 : 
ECHO(SEY)y 
/* becomes do { gets(str); puts(str); } while (0); */ 


14.3.8 ”预定 义 宏 


C 语 言 有 一 些 预 定义 宏 ， 每 个 宏 表示 一 个 整数 常量 或 字符 串 字 面 量 。 如 表 14-1 所 示 ， 这 些 宏 
提供 了 当 前 编 译 或 编 译 器 本 身 的 信息 o 










































































表 14-1 预定 义 宏 


























名 字 描述 

一 LINE_ 被 编译 的 文件 中 的 行 号 

= 被 编译 的 文件 名 

_DATE 编译 的 日 期 (格式 "mm qq yyyy") 

__ TIME 编译 的 时 间 (格式 "hh:mm: ss") 

一 509DC 如 果 编 译 器 符合 C 标 准 〈C89 或 C99)， 那 么 值 为 1 
DATE_ 宏和 __TIME_ 宏 指明 程序 编译 的 时 间 。 例 如 ， 假 设 程序 以 下 面 的 语句 开始 : 














printf("Wacky Windows (c) 2010 Wacky Software, Inc.\n"); 
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printf("Compiled on %s at %s\n", DATE_ , TIME  ); 
每 次 程序 开始 执行 时 ， 程 序 都 会 显示 类 似 下 面 的 两 行 : 


Wacky Windows (c) 2010 Wacky Software, Inc. 
Compiled on Dec 23 2010 at 22:18:48 


这 样 的 信息 可 以 帮助 区 分 同一 个 程序 的 不 同 版 本 。 

我 们 可 以 使 用 _LINE_ 宏和 FILE_ 宏 来 找到 错误 。 考 虑 被 零 除 的 定位 问题 。 当 C 程 序 因 
为 被 零 除 而 导致 终止 时 ， 通 常 没 有 信息 指明 哪 条 除法 运算 导致 错误 。 下 面 的 宏 可 以 帮助 我 们 查 
明 错 误 的 根源 : 


#define CHECK ZERO(divisor) \ 


































































































if (divisor == 0) \ 
printf("*** Attempt to divide by zero on line %d " \ 
"of file %s et a LINE 六 FlEE ) 





CHECK_ZERO 宏 应 该 在 除法 运算 前 被 调用 : 
CHECK ZERO(j); 
并: 守业 A 避让 


如 果 j 是 0， 会 显示 出 如 下 形式 的 信息 : 

*** Attempt. to divide by zero on line 9 of file fo06;G *** 
类 似 这 样 的 错误 检测 的 宏 非 常 有 用 。 实 际 上 ，C 语 言 库 提 供 了 一 个 通用 的 、 用 于 错误 检测 的 宏 
一 一 assert 宏 (>24.1 节 )。 

如 果 编 译 器 符合 C 标 准 〈C89 或 C99)，_sTpc_ 宏 存在 且 值 为 1。 通 过 让 预 处 理 器 测试 这 个 
宏 ， 程 序 可 以 在 早 于 C89 标 准 的 编译 器 下 编译 通过 〈14.4 节 会 给 出 一 个 例子 )。 
14.3.9 C99 中 新 增 的 预定 义 安 GD 

C99 中 新 增 了 几 个 预定 义 宏 〈 表 14-2)。 

表 14-2 C99 中 新 增 的 预定 义 宏 
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名 字 描 述 
__STDC_HOSTED 如 果 是 托管 式 实现 ， 值 为 1， 如 果 是 独立 式 实现 ， 值 为 0 
STDC_VERSION, 支持 的 C 标 准 版 本 
STDC_IFEC 559 ° 如 果 支 持 IEC 60559 浮 点 算术 运算 ， 则 值 为 1 
STDC_IEC_559_COMPLEX 如 果 支 持 IEC 60559 复 数 算术 运算 ， 则 值 为 1 
STDC_ISO 10646 ” 如 果 wchar_t 的 值 与 指定 年 月 的 ISO 10646 标 准 相 匹配 ， 则 值 为 yyyymmL 
GO 有 条 件 定义 。 








要 了 解 _STDC_HOSTED_ 的 意义 需要 介绍 些 新 的 名 词 。C 的 实现 (implementation)〉 包括 编 
译 器 和 执行 C 程 序 所 需要 的 其 他 软件 。C99 将 实现 分 为 两 种 托管 式 (hosted ) 和 独立 式 
(freestanding )。 托 管 式 实现 (hosted implementation〉 能 够 接受 任何 符合 C99 标 准 的 程序 ， 而 独 
立 式 实现 (freestanding implementation ) 除了 几 个 最 基本 的 以 外 ， 不 一 定 要 能 够 编译 使 用 复数 
类 型 (>27.3 节 ) 或 标准 头 的 程序 。( 国 弛 特别 是 ， 独 立 式 实现 不 需要 支持 <stgio.h> 头 。) 如 果 
编译 器 是 托管 式 实现 ，_ STDC_HosTED_” 宏 代表 常数 1， 否 则 值 为 0。 

__STDC_VERSION _ 宏 为 我 们 提供 了 一 种 查看 编译 器 所 识别 出 的 C 标 准 版 本 的 方法 。 这 个 宏 
第 一 次 出 现在 C89 标 准 的 Amendment 1 中 ， 该 文档 指明 宏 的 值 为 长 整数 常量 199409L〔 代 表 修 订 
的 年 月 )。 如 果 编 译 器 符合 C99 标 准 ， 其 值 为 199901L。 对 于 标准 的 每 一 个 后 续 版 本 (以 及 每 一 
次 后 续 修 订 )， 宏 的 值 都 有 所 变化 。 

C99 编 译 器 可 能 (也 可 能 没有 ) 另外 定义 以 下 3 种 宏 。 仅 当 编 译 器 满足 特定 条 件 时 才 会 定义 
相应 的 宏 。 
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e 如 果 编 译 器 根据 IEC 60559 标 准 〈IEEE 754 标 准 (>7.2 节 ) 的 别名 ) 执行 浮 点 算术 运算 ， 
则 定义 __sTDc_IEC_559” 宏 ， 且 其 值 为 1。 

e 如 果 编 译 器 根据 IEC 60559 标 准 执 行 复数 算术 运算 , 则 定义 __sTDC_IEC_559_COMPLEX _ 
宏 ， 且 其 值 为 1。 

e STDC_ISO 10646_ 定义 为 yymmL 格 式 (如 199712L) 的 整数 常量 ,前 提 是 wchar_t 
类 型 (>25.2 节 ) 的 值 由 ISO/TEC 10646 标 准 〈>25.2 节 ) 中 的 码 值 表示 (表示 格式 中 指明 
了 修订 的 年 月 )。 


14.3.10 ” 空 的 宏 参数 GBD 

Co99 人 允许 宏 调用 中 的 任意 或 所 有 参数 为 空 。 当 然 这 样 的 调用 需要 有 和 一 般 调 用 一 样 多 的 逗 
号 (这 样 容易 看 出 哪些 参数 被 省 略 了 )。 
在 大 多 数 情况 下 ， 实 际 参数 为 空 的 效果 是 显而易见 的 。 如 果 葵 换 列表 中 出 现 相应 的 形式 参 
数 名 ， 那 么 只 要 在 蔡 换 列表 中 不 出 现实 际 参 数 即 可 ， 不 需要 作 蔡 换 。 例 如 ， 

#define ADD(x,y) (x+y) 
经 过 预 处 理 之 后 ， 语 句 


i = ADD(j,k); 





















































































































































































































































i = (j+k); 
而 赋值 语句 

i = ADD(,k); 
则 变 为 

i 
当空 参数 是 # 或 ## 运 算 符 的 操作 数 时 ， 用 法 有 特殊 规定 。 如 果 空 的 实际 参数 被 # 运 算 符 “ 字 
串 化 ” 则 结果 为 ""《〈 空 字符 串 ): 

#define MK_STR(x) #x 
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Ca empty_string[] = MK_STR(); 

预 处 理 之 后 ， -而 的 声明 要 成 

char empty_string[] 
如 果 ## 运 算 各 4 之 后 的 一 i 实际 参数 为 空 室 ， 它 将 会 被 不 可 见 的 “位 置 标记 ”记号 代替 。 把 原 

始 的 记号 与 位 置 标记 记号 相连 接 ， 得 到 的 还 是 原始 的 记号 〈 位 置 标记 记号 消失 了 )。 如 果 连 接 两 

个 位 置 标记 记号 ， 得 到 的 是 一 个 位 置 标记 记号 。 宏 扩展 完成 后 ， 位 置 标记 记号 从 程序 中 消失 。 

考虑 下 面 的 例子 : 


#define JOIN (x,y,Z) x##y#t#z 






































































































































int JOIN(a,b,c), JOIN(a,b,), JOIN(a,,c), JOIN(,,c); 
预 处 理 之 后 ， 声 明 变 成 : 
int abc, ab, ac, cc; 


漏 挥 的 参数 由 位 置 标 记 记 号 代 蔡 ， 这 些 记号 在 与 非 空 参数 相连 接 之 后 消失 。JOIN 宏 的 3 个 参数 
可 以 同时 为 空 ， 这 样 得 到 的 结果 为 空 。 


14.3.11 参数 个 数 可 变 的 宏 @BD 
在 C89 中 ， 如 果 宏 有 参数 ， 那 么 参数 的 个 数 是 固定 的 。 在 C99 中 ， 这 个 条 件 被 适当 放宽 了 ， 
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允许 宏 具 有 可 变 长 度 的 参数 列表 (>26.1 节 )。 这 个 特性 对 于 函数 
也 不 足 为 奇 。 



































来 说 早 就 有 了 ， 所 以 应 
































宏 具 有 可 变 参数 个 数 的 主要 原因 是 : 它 可 以 将 参数 传递 给 
printf 和 scanf。 下 面 给 出 几 个 例子 : 


#define TEST(condition, ...) ((condition)? 
printf("Passed test: %Ss\n", #condition): 
printf(_ VA ARGS_ )) 


. .记号 (省 略 号 ) 出 现在 宏 参数 列表 的 最 后 ， 前 面 是 普通 参数 。 
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] 于 宏 


有 可 变 参数 个 数 的 函数 ， 如 




















_VA_ARGS__ 是 一 个 专 




















的 标 


识 符 ， 只 能 出 现在 具有 可 变 参 数 个 数 的 宏 的 替换 列表 中 ,代表 所 有 与 省 略 号 相对 应 的 参数 。( 至 
少 有 一 个 与 省 略 号 相对 应 的 参数 ， 但 该 参数 可 以 为 空 。) 宏 TEST 至 少 要 有 两 个 参数 ， 第 一 个 参 

































































数 匹配 conaition， 剩 下 的 参数 匹配 省 略 号 。 
下 面 这 个 例子 说 明了 TEST 的 使 用 方法 : 


TEST (Voltage <= max_voltage, 
"Voltage %d exceeds %d\n", voltage, max_ voltage); 


预 处 理 器 将 会 产生 如 下 的 输出 〔 重 排 格 式 以 增强 可 读 性 ): 


( (voltage <= max_voltage)? 
printf("Passed test: %$s\n", "voltage <= max Voltage" ) : 






























































printf("Voltage %d exceeds %d\n", voltage, max_voltage)); 








如 果 voltage 不 大 于 max_voltage， 程 序 执行 时 将 显示 如 下 消息 : 





Passed test: voltage <= max_voltage 














否则 ， 将 分 别 显 示 voltage 和 max_voltage 的 值 : 
voltage 125 exceeds 120 


14.3.12 func 标识 符 @BD 























C99 的 男 一 个 新 特性 是 func_ 标识 符 。 Func ”与 预 处 到 












































容 不 相关 。 但 是 ， 与 许多 预 处 理 特 性 一 样 ， 它 也 有 助 于 调试 ， 所 以 在 这 里 一 并 讨论 。 





每 一 个 函数 都 可 以 访问 

















static const char __ func __[] = "function-name"; 


func_ 标识 符 , 它 的 行为 很 像 一 个 存储 当前 
字 的 字符 串 变 量 。 其 作用 相当 于 在 函数 体 的 一 开始 包含 如 下 声明 ， 




















器 无 关 ， 所 以 实际 上 与 本 章 内 


E 在 执行 的 函数 的 名 


























Jizaction-naa1le 是 函数 名 。 这 个 标识 符 的 存在 使 得 我 们 可 以 写 








出 如 下 的 调试 宏 : 


#define FUNCTION CALLED() printf("%s called\n", _ func  ); 
#define FUNCTION_ RETURNS() printf("%s returns\n", _ func ); 

















对 这 些 宏 的 调用 可 以 放 在 函数 体 中 ， 以 跟踪 函数 的 调用 : 
void f(void) 


{ 











FUNCTION_CALLED(); /* displays "f called" */ 


FUNCTION_RETURNS (); /* displays "f returns" */ 
} 


























它 的 函数 的 名 字 。 





func 的 男 一 个 用 法 :作为 参数 传递 给 函数 ， 让 函数 知道 调用 














14.4 条件 编译 





























C 语 言 的 预 处 理 器 可 以 识别 大 量 用 于 支持 条 件 编译 的 指令 。 
执行 的 测试 结果 来 包含 或 排除 程序 的 片断 。 



































条 件 编译 是 指 根据 预 处 型 

















器 所 
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14.4.1 #if 指 








添加 
条 件 





宏 的 


两 个 printf 函 数 调 | 











的 
并 重 





























令 和 #endqif 指令 

假如 我 们 正在 调试 一 个 程序 。 我 们 想 要 程序 显示 出 特定 变量 的 值 ， 因 此 将 printf 函 数 调用 
到 程序 中 重要 的 部 分 。 一旦 找到 错误 , 经 常 需 要 保留 这 些 printf 函 数 调用 , 以 备 以 后 使 用 。 
编译 允许 我 们 保留 这 些 调用 ， 但 是 让 编译 器 忽略 它们 。 



















































































下 面 是 我 们 需要 采取 的 方式 。 首 先 定义 一 个 宏 ， 并 给 它 一 个 非 零 的 值 : 


#define DEBUG 1 





名 字 并 不 重要 。 


#if DEBUG 


printf("Value of 


printf("Value of j: %$d\n", j); 


#endif 




















在 预 处 理 过 程 中 ， 

















接 下 来 ， 我 们 要 在 每 组 orintf 函 数 调用 的 前 后 加 上 #if 和 #endif: 























LN 














#if 指 令 会 测试 DEBUG 的 值 。 由 于 DEBUG 的 值 不 是 9， 因 此 预 处 理 器 会 将 这 


















































保留 在 程序 中 《但 #if 和 #enaif 行 会 消失 )。 如 果 我 们 将 pEBUc 的 值 改 为 0 

















新 编译 程序 ， 预 处 理 器 则 会 将 这 4 行 代码 都 删除 。 编 译 器 不 会 看 到 这 些 printf 函 数 调用 





















































所 以 这 些 调用 就 不 会 
#if-#engif 保 留 在 最 终 的 程序 中 ， 这 样 如 果 程 序 在 运行 时 出 现 问题 ， 可 以 (通过 将 DEBUG 改 为 
1 并 重新 编译 来 ) 继续 产生 诊断 信息 

一 般 来 说 ，#if 指 令 的 格式 如 下 : 























在 目标 代码 中 占用 空间 ， 也 不 会 在 程序 运行 时 消耗 时 间 。 我 们 可 以 将 


















































[#if 指 令 常量 表达 式 
#endif 指 令 则 更 简单 : 
[#endif 指 今 #endif 


与 #engif 之 间 的 行 


EN 当 预 处 理 器 遇 到 #if 指 令 时 ， 会 计算 常量 表达 式 的 值 。 如 果 表达 式 的 值 为 0%， 那 么 #if 









































将 在 





程 请 





会 失败 但 不 会 产生 


中 ， 继 续 留 给 编译 器 处 理 一 一 这 时 #aE 和 #endif 对 程序 没有 任何 影响 。 



































值得 注意 的 是 ， 














DEBUG 的 定义 ， 测 试 


#if DEBUG 


#if !DEBUG 


会 成 功 。 
14.4.2 defined 运算 符 
14.3 节 中 介绍 过 运算 符 # 和 ##， 还 有 一 个 专用 于 预 处 理 器 的 运算 符 一 一 aefinedq。 当 daqefineq 


应 用 于 









































预 处 理 过 程 中 从 程序 中 删除 ， 否 则 ，#if 和 #engif 之 间 的 行 会 被 保留 在 







































































#if 指 令 会 把 没有 定义 过 的 标识 符 当 作 是 值 为 0 的 宏 对 待 。 因 此 ， 如 果 省 略 











b 错 消息 )， 而 测试 




































































标识 符 时 ， 如 果 标 识 符 是 一 个 定义 过 的 宏 则 返回 !1， 否 则 返回 9。defined 运 算 符 通常 与 








#if 指 令 结 合 使 用 ， 可 以 这 样 写 


#if defined (DEBUG) 


#endif 























仅 当 DEBUG 被 定义 成 宏 时 ，#if 和 #endif 之 间 的 代码 会 被 保留 在 程序 中 。DEBUG 两 侧 的 括号 不 是 











必需 

















的 ， 因 此 可 以 简单 写成 
#if defined DEBUG 


由 于 defined 运 算 符 仅 检 测 DEBUG 是 否 有 定义 ， 所 以 不 需要 给 DEBUC 赋 值 : 


























14.4 条 件 编 译 239 





define DEBUG 

14.4.3 #ifdef 指令 和 #iEfndqaef 指令 
ifdef 指 令 测 试 一 个 标识 符 是 否 已 经 定义 为 宏 
[#ifdef 指 令 ifaef 标识 符 

ifaqef 指 令 的 使 用 与 #if 指 令 类 似 : 

ifdef 标识 符 


当 标 识 符 被 定义 为 宏 时 需要 包含 的 代码 


endif 
严格 地 说 ，[E 史 并 不 需要 #ifdef， 因 为 可 以 结合 #it 指 令 和 defineq 运 算 符 来 得 到 相同 的 
效果 。 换 言 之 ， 指 令 
























































ifdef 标识 符 
等 价 于 
if defined (标识 符 ) 
ifngef 指 令 与 #ifdef 指 令 类 似 ， 但 测试 的 是 标识 符 是 否 没有 被 定义 为 宏 : 
[#ifndef 指 令 #ifndef 标识 符 
指令 


ifndef 标识 符 

等 价 于 指令 

if !defined (标识 符 ) 

14.4.4 #elLif 指令 和 #else 指令 

if 指令 、#ifadef 指 令 和 #ifnqef 指 令 可 以 像 普通 的 if 语句 那样 能 套 使 用 。 当 发 生 红 套 时 ， 
最 好 随 着 众 套 层次 的 增加 而 增加 缩 进 。 一 些 程序 员 对 每 一 个 #enqif 都 加 注释 , 来 指明 对 应 的 #if 
指令 测试 哪个 条 件 : 


#if DEBUG 















































#endif /* DEBUG */ 
这 种 方法 有 助 于 更 方便 地 找到 #if 指 令 的 起 始 位 置 。 
为 了 提供 更 多 的 便利 ， nn 

































































[#elif 指 令 #elif 常量 表达 

[#else 指 令 #else 

elif 指 令 和 #else 指 令 可 以 与 #if 指 令 、#ifdef 指 令 和 #ifngef 指 令 结合 使 用 ， 来 测试 一 
系列 条 件 : 

if 表达 式 1 


当 表 达 式 1 非 0 时 需要 包含 的 代码 
elif 表达 式 2 
当 表 达 式 1 为 0 但 表达 式 2 非 0 时 需要 包含 的 代码 


else 
其 他 情况 下 需要 包含 的 代码 
endif 























虽然 上 面 的 例子 使 用 了 4#aif 指 令 ， 但 #ifdef 指 令 或 #ifndqef 指 令 也 可 以 这 样 使 用 。 在 #iE 指 
令 和 #endif 指 令 之 间 可 以 有 任意 多 个 #elif 指 令 ， 但 最 多 只 能 有 一 个 #else 指 令 。 
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14.4.5 ”使 用 条 件 编译 
条 件 编译 对 于 调试 是 非常 方便 的 , 但 它 的 应 用 并 不 仅 限于 此 。 下 面 是 其 他 一 些 常见 的 应 用 : 
。 编写 在 多 台 机 器 或 多 种 操作 系统 之 间 可 移植 的 程序 。 下 面 的 例子 中 会 根据 WIN32、 
MAC_Os 或 LINUX 是 否 被 定义 为 宏 ， 而 将 三 组 代码 之 一 包含 到 程序 中 : 


#if defined (WIN32) 

























































































#elif defined (MAC_OS) 

#elif defined (LINUX) 

#engif 

一 个 程序 中 可 以 包含 许多 这 样 的 上 if 指 令 。 在 程序 的 开头 会 定义 这 些 宏 之 一 而且 只 有 
一 个 ), 由 此 选择 了 一 个 特定 的 操作 系统 .例如 ,定义 LINUX 宏 可 以 指明 程序 将 运行 在 Linux 
操作 系统 下 。 

。 编写 可 以 用 不 同 的 编译 器 编译 的 程序 。 不 同 的 编译 器 可 以 用 于 识别 不 同 的 C 语 言 版 本 ， 
这 些 版 本 之 间 会 有 一 些 差 异 。 一 些 会 接受 标准 C， 另 外 一 些 则 不 会 。 一 些 版 本 会 提供 针 
对 特定 机 器 的 语言 扩展 ， 有 些 版 本 则 没有 ， 或 者 提供 不 同 的 扩展 集 。 条 件 编译 可 以 使 程 
序 适应 于 不 同 的 编译 器 。 考 虑 一 下 为 以 前 的 非 标 准 编译 器 编写 程序 的 问题 。__sTDpc__ 
宏 允 许 预 处 理 器 检测 编译 器 是 否 支 持 标 准 (C89 或 C99);， 如 果 不 支持 ， 我 们 可 能 必须 修 
改 程序 的 某 些 方面 ， 尤 其 是 有 可 能 必须 用 老式 的 函数 声明 〈 见 第 9 章 末 尾 的 “ 问 与 答 ” 
部 分 ) 替代 函数 原型 。 对 于 每 一 处 函数 声明 ， 我 们 可 以 使 用 下 面 的 代码 : 

TTDE 

二 数 原型 

老区 开明 

endif 

。 为 宏 提 供 默 认定 义 。 条件 编 译 使 我 们 可 以 检测 一 个 宏 当 前 是 否 已 经 被 定义 了 , 如 果 没 有 ， 

则 提供 一 个 默认 的 定义 。 例 如 ， 如 果 宏 BUFFER_sIZE 此 前 没有 被 定义 的 话 ， 下 面 的 代码 

会 给 出 定义 : 

ifndef BUFFER_SIZE 


define BUFFER_SIZE 256 
endif 


。 临时 屏蔽 包含 注释 的 代码 。 我 们 不 能 用 /*. . .*/ 直 接 “ 注 释 掉 ”已 经 包含 /* . . .*/ 注 释 
的 代码 。 然 而 ， 我 们 可 以 使 用 相 f 指 令 来 实现 : 
多 全 注释 的 代码 和 
endif 
区 代 码 以 这 种 方式 屏蔽 掉 经 常 称 为 “条 件 屏 蔽 ”。 
15.2 节 会 讨论 条 件 编译 的 另外 一 个 常用 用 途 : 保护 头 文件 以 避免 重复 包含 。 




































































































































































































































































































































































14.5 ”其 他 指令 








在 本 章 的 最 后 ， 我 们 将 简要 地 了 解 一 下 #error 指 令 、#1ine 指 令 和 #pragma 指 令 。 与 前 鲁 
讨论 过 的 指令 相 比 ， 这 些 指令 更 专业 ， 使 用 频率 也 低 得 多 。 


14.5.1 #error 指令 


#error 指 令 有 如 下 格式 : 
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其 中 ， 消 息 是 人 


[#error 指令 ] 





#error 消息 





























F 意 的 记号 序列 。 如 果 预 处 理 








消息 。 对 于 











FF 不同 的 编译 器 ， 出 错 消息 的 具体 和 


Error directive: 消息 


或 者 


遇 到 


二 。 


error 消息 











error 指 令 预 示 着 程序 中 出 现 了 严重 的 错 
































error 指 令 通常 与 条 件 编 
































译 指令 


起 用 了 





检测 正常 编 








误 , 有 些 编译 器 会 立即 终止 编译 而 不 再 检查 其 他 错 





器 遇 到 #error 指 令 ， 它 会 显示 一 条 包含 消息 的 出 错 
E 式 也 可 能 会 不 一 样 。 格 式 可 能 类 似 : 


















































不 应 出 现 的 情况 。 











列 如 ， 假 


定 我 们 需要 确保 一 个 程序 无 法 在 一 台 int 类 型 不 能 存储 100 000 的 机 器 上 编译 。 最 大 允许 的 int 


值 用 ] 


指令 : 





endif 

















if INT MAX < 100000 
error int type is too small 


[INT_MAX 宏 (>23.2 节 ) 表 示 , 所 以 我 们 需要 做 的 就 是 当 工 














T_MAX 宏 小 于 100 000 














如 果 试 图 在 一 台 以 16 位 存储 整数 的 机 器 上 编译 这 个 程序 ， 将 产生 一 条 出 错 消 息 : 
Error directive: 


#error 指 令 通 常会 出 现在 #f-#elif-#else 序 列 中 的 #else 部 分 : 


























else 








endif 


int type is too small 





if defined (WIN32) 
elif defined (MAC_ OS) 


elif defined (LINUX) 


14.5.2 #1line 指令 


#1ine 指 令 是 

















error No operating system specified 

















可 以 使 



































#1ine 指 令 有 


[#1line 指令 





nn 必须 是 介 于 1 和 


j 这 条 指令 








更 纪 

















明 译 器 认为 它 正 
两 种 
形式 1) ] 


132 767 (EEC99， 


















































形式 。 一 种 形式 只 指定 行 号 : 








续 的 行 被 编号 为 /、n+1、n+2 等 。 
































#1linen 


是 2 147 483 647) 之 间 的 整数 。 这 条 指令 导致 程序 














































































































F 中 读 取 程序 。 


时 调 




















jd#error 


| 来 改变 程序 行 编号 方式 的 。( 程 序 行 通常 是 按 1, 2, 3, … 来 编号 的 。) 我 们 也 
从 一 个 有 不 同名 字 的 文人 






























































line 指 令 的 第 二 种 形式 同时 指定 行 号 和 文件 名 : 

[#1line 指 令 (形式 2) ] #1linen "文件 " 
站 令 后 面 的 行 会 被 认为 来 自 文件 ， 行 号 由 nn 开始。n 和 文件 字符 串 的 值 可 以 用 宏 指定 。 

line 指 令 的 一 种 作用 是 改变 _LINE_ 宏 (可 能 还 有 _FILE_ 宏 ) 的 值 。 更 重要 的 是 ， 大 
多 数 编 译 器 会 使 用 来 自 机 ine 指 令 的 信息 生成 出 错 消息 。 例如, 假设 下 列 指令 出 现在 文件 foo.c 
的 开头 : 











#1line 10 "bar.c" 


现在 ,假设 编译 器 在 foo.c 的 第 5 行 发 现 一 个 错误 





的 多 


5 和 


了 村。 (为 什么 是 第 13 行 呢 ? 











因为 指令 占 志 








届 了 foo.c 的 第 1 行 ， 


b 错 消息 会 指向 bar.c 的 第 13 行 , 而 不 是 foo.c 











大 











此 对 foo.c 的 习 


新 编号 从 第 2 
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340 








行 开 始 ， 并 将 这 一 行 作为 bar.c 的 第 10 行 。) 











乍 一 看 ，#1ine 指 令 使 人 迷惑 。 为 什么 


这 样 不 是 会 使 程序 变 得 难以 调试 吗 ? 














实际 上 》 程序 员 并 不 经 T 东 使 
著名 的 程序 之 一 是 yacc (Yet Another Compiler-Compiler), 它 是 ] 
分 的 UNIX 工 具 (yacc 的 GNU 版 本 称 为 pison)。 在 使 用 yacc 之 前 ,程序 员 需 


























所 需要 的 信息 以 及 C 代 码 段 的 文件 。 
员 提供 的 代码 。 程 序 员 接 着 按照 正常 方法 有 
会 使 编译 器 认为 代码 来 自 
时 产生 的 出 错 消息 会 指向 原始 文件 中 的 行 ， 而 不 是 y .tab.c 中 的 行 。 其 最 终结 果 是 : 
错 消 息 都 指向 程序 员 编 写 的 文 伯 





更 容易 > 





因为 出 









































]#1ine 指 令 。 


通过 这 个 文 

















牛 ，yacc4 





























要 使 出 错 消 息 指 向 另 一 行 ， 甚 至 是 另 
它 主 要 用 于 那些 产生 C 代 码 作为 输出 





























个 











于 自动 生成 
































小 始 文件 





14.5.3”#pragma 指令 







































































































































































也 就 是 程序 员 写 的 





指令 为 要 求 编译 器 执行 茶 些 特殊 操作 提供 了 











F， 而 不 是 

















个 文件 呢 ? 


的 程序 。 最 

















译 器 的 一 部 
个 包含 vacc 





要 准备 



































E 成 一 个 C 程 序 y .tap.c， 并 合并 程序 
有 译 y . tab.c。 通 过 在 y .tap.c 中 插入 
了 个 文件 。 于 是 ， 任 


line 指 令 ， Yacec 


可 编 








译 y .tab.c 
































pragma 指 令 可 以 很 简单 (只 跟着 一 个 记号 )， 也 可 以 很 复 






































pragmal 
或 需要 使 用 特定 编译 器 的 特殊 功能 的 程序 非常 有 用 。 
pragma 指 令 有 如 下 形式 : 
[#pragma 指 令 pragma 记号 
其 中 ， 记 号 是 任意 记号 。 
#pragma data (heap_size => 1000, stack_size => 2000) 
#pragma 指 令 中 出 现 的 命令 集 在 不 同 的 编译 器 | 
编译 器 的 文档 来 了 解 可 以 使 用 哪些 命令 ， 
令 包含 了 无 法 识别 的 命令 ， 
C89 中 没有 标准 的 编 
译 提 示 ， 都 使 用 STDC 作 为 #pragma 之 





CX_LIMITED_RANGE (27.4 节 ) 和 FE 


_Pragma 运算 符 @BBD 


14.5.4 





C9953 











入 了 与 #prag 
[_Pragma 表 达 式 ] 









































JV_ACC1 


后 的 第 一 个 记号 。 这 些 编 
ESS (27.6 节 )。 














a 指 令 一 起 使 用 的 _Pragma 运 算 符 。 Prag 


_Pragma (字符 串 字 面 量 ) 


下 ， 如 果 #pragma 指 


调试 变 得 





lyacc 生 成 的 (那个 更 复杂 的 ) 文件 。 


一 种 方法 。 这 条 指令 对 非常 大 的 程序 


潜 


上 是 不 一 样 的 。 你 必须 通过 查阅 你 所 使 用 的 
以 及 这 些 命令 的 功能 。 顺 便 提 
预 处 理 器 必须 忽略 这 些 #pragma 指 令 ， 不 允许 给 出 出 错 消 息 。 

译 提示 (pragma)， 它 们 都 是 在 实现 中 定义 的 。@@BDC99 有 3 个 标准 的 编 
译 提 示 是 FP_CONTRACT (23.4 节 )、 



































ma 表达 式 可 以 具有 











如 下 式 : 














































































































过 到 该 表达 式 时 ， 预 处 理 器 通过 移 除 字符 串 两 端的 双 引 号 并 分 别 用 字符 "和 和 \ 代 奉 转 义 序列 \' 和 \ 
来 实现 对 字符 串 字 面 量 (C99 标准 中 的 术语 ) 的 “去 字符 串 化 ” 表达 式 的 结果 是 一 系列 的 记号 ， 
这 些 记 号 被 视 为 出 现在 pragma 指 令 中 。 例 如 : 

_Pragma ("data (heap_size => 1000, stack_size => 2000)") 
与 

#pragma data (heap_size => 1000, stack_size => 2000) 
是 一 样 的 。 

_Pragma 运 算 符 使 我 们 摆脱 了 预 处 理 器 的 局 限 性 ; 预 处 理 指令 不 能 产生 其 他 指令 。 由 于 

















#de 





_Pragma 是 运算 符 而 不 是 指令 , 所 以 可 以 出 
进行 宏 的 扩展 。 
现在 来 看 一 个 GCC 手册 中 的 例子 。 下 国 



































fine DO_PRAGMA (x) _Pragma (#x) 

















现在 宏 定义 中 。 这 使 得 我 们 能 够 在 #p 





的 宏 使 用 了 _Pragma 运 算 符 : 


ragma 指 令 后 再 
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宏 调 用 如 下 : 


DO_PRAGMA (GCC dependency "parse.y") 
扩展 后 的 结果 是 : 


#pragma GCC dependency "parse.y" 



































这 是 GCC 支持 的 一 种 编译 提示 。( 如 果 指 定 的 文件 〈 本 例 中 是 parse.y) 比 当前 文件 〈 正 被 编译 
的 文件 ) 还 要 新 ， 会 给 出 警告 消息 。) 需要 注意 的 是 ，Do_PRAGMA 调 用 的 参数 是 一 系列 的 记号 。 


























DO_PRAGMA 定 义 中 的 # 运 算 符 会 导致 这 些 记 号 被 字符 串 化 为 "CCC dependency \"parse.y\""; 
这 个 字符 串 随后 作为 参数 传递 给 _Pragma 运 算 符 ， 该 运算 符 对 其 进行 去 字符 串 化 操作 ， 从 而 得 
到 包含 原始 记号 的 #pragma 指 令 。 




































































































































































































































































问 与 答 

问 : 我 看 到 在 有 些 程序 中 # 单 独占 一 行 。 这 样 是 合法 的 吗 ? 

答 : 是 合法 的 。 这 就 是 所 谓 的 空 指令 ， 它 没有 任何 作用 。 一 些 程序 员 用 空 指令 作为 条 件 编译 模块 之 间 的 
间隔 : 

#if INT MAX < 100000 

# 

#error int type is too small 

# 

#endif 

当然 ， 空 行 也 可 以 。 不 过 # 可 以 帮助 读者 看 出 模块 的 范围 。 

问 : 我 不 清楚 程序 中 哪些 常量 需要 定义 成 宏 。 有 没有 一 些 可 以 参照 的 规则 ? (p.228) 

答 : 一 条 首要 的 规则 是 ， 除 了 0 和 1 以 外 的 每 一 个 数值 常量 都 应 该 定义 成 宏 。 字 符 常量 和 字符 串 常 量 有 
点 复杂 ， 因 为 使 用 宏 来 蔡 换 字符 或 字符 串 常 量 并 不 总 能 够 提高 程序 的 可 读 性 。 我 个 人 建议 在 下 面 的 
条 件 下 使 用 宏 来 蔡 代 字符 或 字符 串 字面 量 : 〈1) 常量 被 不 止 一 次 地 使 用 ，〈2) 以 后 可 能 需要 修改 
常量 。 根 据 第 二 条 规则 ， 我 不 会 像 这 样 使 用 宏 : 
define NUL '\0' 
尽管 有 些 程序 员 会 使 用 。 

问 : 如 果 要 被 “字符 串 化 ”的 参数 包含 "或 \ 字符 ，# 运 算 符 会 如 何 处 理 ? (p.231) 

答 : 它 会 将 "转换 为 \"，\ 转 换 为 \\。 考 虑 下 面 的 宏 : 


* 问 ; 


工 




















define STRINGIZE (x) #x 

预 处 理 器 会 将 STRINGIZE ("foo") 替换 为 "\"foo\""。 

我 无 法 使 下 面 的 宏 正常 工作 : 

define CONCAT (x,y) x##y 

尽管 coONCAT (a,b) 会 如 期 望 那样 得 到 ab， 但 coONCAT (a, CONCAT (b,c) ) 会 给 出 一 个 怪异 的 结果 。 这 
是 为 什么 ? 
































: 这 是 那些 连 Kernighan 和 Ritchie 都 认为 “怪异 ”的 规则 引起 的 。 蔡 换 列 表 中 依赖 磁 的 宏 通常 不 能 典 套 



































调用 。 这 里 的 问题 在 于 CONCAT (a, CONCAT (b,c) ) 不 会 按照 “正常 ”的 方式 扩展 一 一 CONCAT (b,c) 
首先 得 出 bc， 然 后 CONCAT (a, bc) 给 出 abc。 在 替换 列表 中 ， 位 于 ## 运 算 符 之 前 和 之 后 的 宏 参 数 在 蔡 
换 时 不 被 扩展 ， 因 此 ，CONCAT (a, CONCAT (b,c) ) 扩 展 成 acONCAT (b,c)， 而 不 会 进一步 扩展 ， 因 为 
没有 名 为 aCONCAT 的 宏 。 

有 一 种 办 法 可 以 解决 这 个 问题 ， 但 不 太 好 看 。 技 巧 是 再 定义 一 个 宏 来 调用 第 一 个 宏 : 

define CONCAT2 (x,y) CONCAT (x,y) 
CONCAT2 (a, CONCAT2 (b, c) ) 就 会 得 到 我 们 期 望 的 结果 。 在 扩展 外 面 的 CONCAT2 调 用 时 ， 预 处 理 





































































































































































































341 














342 











244 第 14 章 预 处 理 器 











343 














344 








* 问 : 


了 


问 : 


吕 


: 大 多 数 程序 (包括 本 书 




















器 将 会 同时 扩展 CONCAT2 (b,c)。 这 里 的 区 别 在 于 CONCAT2 的 替换 列表 不 包含 顷 。 如 果 这 个 也 不 行 ， 
那 也 不 用 担心 ， 这 种 问题 并 不 是 经 常会 遇 到 。 

顺便 提 一 下 ，# 运 算 符 也 有 同样 的 问题 。 如 果 #x 出 现在 蔡 换 列表 中 ， 其 中 x 是 一 个 宏 参 数 ， 其 对 应 
实际 参数 也 不 会 被 扩展 。 因 此 ， 假 设 N 是 一 个 代表 10 的 宏 ， 且 STR (x) 包 含 替 换 列表 #x，STR (N) 扩 
的 结果 为 "N"， 而 不 是 "10"。 解 决 的 方法 与 处 理 CONCAT 时 的 类 似 ， 再 定义 一 个 宏 来 调用 STR。 
如 果 预 处 理 器 再 重新 扫描 时 又 发 现 了 最 初 的 宏 名 会 如 何 处 理 呢 ?如 下 面 的 例子 : 


#define N (2*M) 
#define M (N+1) 








nl 



























































Es 
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i = N; /* infinite loop? */ 
预 处 理 器 会 将 N 蔡 换 为 (2*M) ， 接 着 将 M 蔡 换 为 (N+1) 。 预 处 理 器 还 会 再 次 替换 N， 从 而 导致 无 限 循 环 
吗 ? (p.232) 

些 早 期 的 预 处 理 器 确实 会 进入 无 限 循环 ， 但 新 的 预 处 理 器 则 不 会 。 按 照 C 语 言 标准 ， 如 果 在 扩展 宏 
的 过 程 中 原先 的 宏 名 重复 出 现 的 话 ， 宏 名 不 会 再 次 被 蔡 换 。 下 面 是 对 i 的 赋值 在 预 处 理 之 后 的 形式 ; 
i = (2*(N+1)); 
一 些 大 胆 的 程序 员 会 通过 编写 与 保留 字 或 标准 库 中 的 函数 名 同名 的 宏 来 利用 这 一 行为 。 以 库 函 数 
sqrt 为 例 。sqrt 函 数 (>23.3 节 ) 计算 参数 的 平方 根 ， 如 果 参 数 为 负数 则 返回 一 个 由 实现 定义 的 值 。 
我 们 可 能 希望 参数 为 负数 时 返回 0。 由 于 sqrt 是 标准 库 函 数 ， 我 们 无 法 很 容易 地 修改 它 。 但 是 我 们 可 
以 定义 一 个 sqrt 宏 ,使 它 在 参数 为 负数 时 返回 0: 

#undef sqart 
#define sart (x) ((x)>=0?sqgrt (x):0) 


此 后 预 处 理 器 会 截获 sqrt 的 调用 ， 并 将 它 蔡 换 成 上 面 的 条 件 表达 式 。 在 扫描 宏 的 过 程 中 条 件 表达 式 
中 的 sqrt 调 用 不 会 被 蔡 换 ， 因 此 会 被 保留 由 编译 嚣 处理。 注意 在 定义 sqrt 宏 之 前 先 使 用 #ungdef 
来 删除 sqrt 定 义 的 用 法 。 在 21.1 节 将 看 到 ， 标 准 库 允 许 宏和 函数 使 用 同一 个 名 字 。 在 定义 我 们 自己 的 
sqrt 宏 之 前 先 删除 sqrt 的 定义 是 一 种 防御 性 的 措施 ， 以 防止 库 中 已 经 把 sqrt 定 义 为 宏 了 。) 























































































































































































































































































































































































































































































































: 我 在 使 用 LINE 和 ”FILE _ 等 预定 义 宏 的 时 候 得 到 出 错 消息 。 我 需要 包含 特定 的 头 吗 ? 
: 不 需要 。 这 些 宏 可 以 由 预 处 理 器 自动 识别 。 请 确保 每 个 宏 名 的 前 后 有 两 个 下 划 线 ， 而 不 是 一 个 。 
: 区 分 “托管 式 实现 ”和 “独立 式 实现 ”的 目的 是 什么 ? 如 果 独 立 式 实现 连 <stqio.h> 头 都 不 支持 ， 















































它 能 有 什么 用 ? (p.235) 























UD 











的 程序 ) 都 需要 托管 式 实现 ， 这 些 程序 需要 底层 的 操作 系统 来 提供 输入 / 输 
出 和 其 他 基本 服务 。C 的 独立 式 实现 用 于 不 需要 操作 系统 (或 只 需要 很 小 的 操作 系统 ) 的 程序 。 例 如 ， 
编写 操作 系统 内 核 时 需要 用 到 独立 式 实现 (这 时 不 需要 传统 的 输入 /输出 ， 因 而 不 需要 <stdio.h>)。 
独立 式 实现 还 可 用 于 为 谍 入 式 系统 编写 软件 。 
我 觉得 预 处 理 器 就 是 一 个 编辑 器 。 它 如 何 计算 常量 表达 式 呢 ? (p.238) 





















































































































































: 预 处 理 器 比 你 想 的 要 复杂 。 虽 然 它 不 会 完全 按照 编译 器 的 方式 去 做 ， 但 它 足 够 “了 解 ”C 语 言 ， 所 以 


























能 够 计算 常量 表达 式 。《〈 例 如 ， 预 处 理 器 认为 所 有 未 定义 的 名 字 的 值 为 0。 其 他 的 差异 太 深 奥 ， 就 不 
再 深入 了 。) 在 实际 使 用 中 ,， 预 处 理 器 常量 表达 式 中 的 操作 数 通常 为 常量 、 表 示 常 量 的 宏 或 aefineq 


一 全 


运算 符 的 应 用 




































































































































































: 既然 我 们 可 以 使 用 #if 指 令 和 defined 运 算 符 达到 同样 的 效果 ， 为 什么 C 语 言 还 提供 #ifqef 指 令 和 


ifndef 指 令 ? (p.239) 

ifdqef 指 令 和 #ifndqef 指 令 从 20 世 纪 70 年 代 就 在 C 语 言 中 存在 了 ， 而 aefined 运 算 符 则 是 在 80 年 代 
的 标准 化 过 程 中 加 到 C 语 言 中 的 。 因 此 ， 实 际 的 问题 是 : 为 什么 将 aefined 运 算 符 加 到 C 语 言 中 ? 答 
案 就 是 aefined 增 加 了 灵活 性 。 我 们 现在 可 以 使 用 #if 和 aqefineq 运 算 符 来 测试 任意 数量 的 安 ， 而 不 
再 是 只 能 使 用 #ifdqef 和 #ifndef 对 一 个 宏 进 行 测试 。 例 如 , 下 面 的 指令 检查 是 否 FOO 和 BAR 被 定义 了 
而 BAZ 没 有 被 定义 : 


#if defined(FOO) && defined(BAR) && !defined (BAZ) 
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问 : 我 想 编译 一 个 还 没有 写 完 的 程序 ， 因 此 我 “条 件 屏蔽 ”未 完成 的 部 分 : 

#if 0 

Hendif 

编译 的 时 候 , 我 得 到 了 一 条 指向 #f 和 #endif 之 间 某 一 行 的 出 错 消息 。 预 处 理 器 不 是 简单 地 忽略 #if 
指令 和 #endif 指 令 之 间 的 所 有 行 吗 ? (p.240) 

: 不 是 的 ， 这 些 代码 行 不 会 被 完全 忽略 。 在 执行 预 处 理 指令 前 ， 先 处 理 注释 ， 并 把 源 代码 分 为 多 个 预 
处 理 记号 。 因 此 ，#if 和 #enqif 之 间 的 未 终止 的 注释 会 引起 错误 消息 。 此 外 ， 不 成 对 的 单 引号 或 双 
引号 字符 也 可 能 导致 未 定义 的 行为 。 


练习 题 


14.3 节 
1. 编写 宏 来 计算 下 面 的 值 。 
(a) x 的 立方 。 
(b) n 除 以 4 的 余数 。 
(c) 如 果 x 与 y 的 乘积 小 于 100 则 值 为 1!1， 否 则 值 为 0。 
你 写 的 宏 始 终 正常 工作 吗 ? 如 果 不 是 ， 哪 些 参数 会 导致 失败 呢 ? 
@@2. 编写 一 个 宏 NELEMS (a) 来 计算 一 维 数组 a 中 元 素 的 个 数 。 提示 : 见 8.1 节 中 有 关 sizeof 运 算 符 的 讨论 。 
3. 假定 DOUBLE 是 如 下 宏 : 
#define DOUBLE (x) 2*x 


(a) DOUBLE (1+2) 的 值 是 多 少 ? 
(b) 4/DOUBLE (2) 的 值 是 多 少 ? 
(c) 改正 DOUBLE 的 定义 。 
@4. 针对 下 面 每 一 个 宏 ， 举 例 说 明 宏 的 问题 ， 并 提出 修改 方法 。 
(a) #define AVG(x,y) (x+y)/2 
(b) #define AREA(x,y) (x)*(y) 
@*5. 假定 TOUPPER 定 义 成 下 面 的 宏 : 
#define TOUPPER(c) ('a'<=(c)&&(c)<='zZ'?(c)-'a'+'A': (c)) 
假设 s 是 一 个 字符 串 ，i 是 一 个 int 类 型 变量 。 给 出 下 面 每 个 代码 段 产生 的 输出 。 
(a) strcpy(s, "abcd"); 
Te 








ns: 
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putchar (TOUPPER (Ss [++i])); 345 














(b) strcpy(s, "0123"); 
主 .三才 
putchar (TOUPPER(s[++i])); 

6. (a) 编写 宏 DISP (£,x)， 使 其 扩展 为 printf 函 数 的 调用 ， 显 示 函 数 f 在 参数 为 x 时 的 值 。 例 如 : 

DILSP{Sgrt, 350)3 
应 该 扩展 为 
DPintf("eorEt (Sao) SN dO Sart (0 

(b) 编写 宏 DISP2 (£,x,y)， 类 似 DISP 但 应 用 于 有 两 个 参数 的 函数 。 

@*7. 假定 GENERIC_MAX 是 如 下 宏 : 


#define GENERIC MAX (type) 
type typet# max(type x, type y) 
{ 


YeEUFD .oY 
























































he, 
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} 
(a) 写 出 GENERIC_MAX (1ong) 被 预 处 理 器 扩展 后 的 形式 。 
(b) 解释 为 什么 GENERIC_MAX 不 能 应 用 于 unsigned long 这 样 的 基本 类 型 ? 
(c) 如 何 使 GENERIC_MAX 可 以 用 于 unsigneq long 这 样 的 基本 类 型 ? 提示 : 不 要 改变 Q] 
的 定义 。 
*8. 如 果 需 要 一 个 宏 ， 使 它 扩 展 后 包含 当前 行 号 和 文件 名 。 换 而 言 之 ， 我 们 想 把 
const char *str = LINE FILE; 
扩展 为 
const char *str = "Line 10 of file foo.c"; 
其 中 foo .c 是 包含 程序 的 文件 ，10 是 调用 LINE_FILE 的 行 号 。 人 警告 : 这 个 练习 仅 针 对 高 级 程序 员 。 
尝试 编写 前 请 认真 阅读 “ 问 与 答 ” 部 分 的 内 容 ! 
9. 编写 下 列 带 参数 的 宏 。 
(a) CHECK (x,y,n) 一 一 x 和 y 都 落 在 0 和 n-1 之 间 (包括 端点 ) 时 值 为 1。 
(b) MEDIAN (x,y,z) 一 一 计算 x、y 和 z 的 中 值 。 
(Cc) POLYNOMIAL (x) 一 一 计算 多 项 式 3x +2x*-5xYx*+7x-6。 
10. 函数 常常 (但 不 总 是 ) 可 以 写 为 带 参数 的 宏 。 讨 论 函 数 的 哪些 特性 会 使 其 不 适合 写 为 宏 的 形式 。 
11. 《C99) C 程 序 员 常用 fprintf 函 数 (>22.3 节 ) 来 输出 出 错 消息 : 
fprintf(stderr, "Range error: index = %d\n", index); 
其 中 stderr 流 (>22.1 节 ) 是 C 的 “标准 错误 ” 流 。 其 他 参数 与 printf 函 数 的 参数 一 样 ， 以 格式 
始 。 编 写 名 为 ERROR 的 宏 来 生成 上 面 的 fprintf 调 用 ， 宏 的 参数 是 格式 串 和 需要 显示 的 项 ; 
ERROR ("Range error: index = %d\n", index); 
14.4 节 
@12. 假定 宏 M 有 如 下 定义 : 
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346 #define M 10 




















下 面 哪些 测试 会 失败 ? 
(a) #if M 
(b) #ifdef M 
(c) #ifndef M 
(d) #if defined (M) 
(e) #if !defined (M) 
13. (a) 指出 下 面 的 程序 在 预 处 理 后 的 形式 。 因 为 包含 了 <stdio.h> 头 而 多 出 来 的 代码 行 可 以 忽略 。 


#include <stdio.h> 


















































#define 100 
void f(void); 


int main(void) 
{ 

ts 
#ifdef N 
#undef N 
#endif 

return 0; 


} 


void f(void) 
{ 
#if defined (N) 
printf("N is %d\n", N); 


练习 题 247 





#else 

printf("N is undefined\n"); 
#endif 
} 


(b) 这 个 程序 的 输出 是 什么 ? 
@*14. 指 出 下 面 的 程序 在 预 处 理 后 的 


#define N = 10 

#define INC(x) x+l 
#define SUB (x,y) x - Y 
#define SQOR(x) ((x)*(x)) 
#define CUBE(x) (SQR(x)* (x)) 
#deflne M] (x,y) x##y 
#define M2 (x,y) #x #y 









































式 。 其 中 有 几 行 可 能 会 导致 编译 错误 ， 请 找 出 这 些 错误 。 











SS 














int main (void) 
{ 
int ‘aNl; ds J ym; 














#ifdef N 
i = j; 
#else 
j= i; 
#endif 
NG 人 347 
1 OUB(T KK) 
i = SQR(SOR(j)); 
LE CUBE(T).; 
i ME 3 


puts (M2 (i, j)); 


#undef SOR 
i = SQR(j); 
#define SOR 
i = SQR(j); 


return 0 ; 
} 
15. 假定 程序 需要 用 英语 、 法 语 或 西班牙 语 显 示 消 息 。 使 用 条 件 编译 编写 程序 片段 ， 根 据 指定 的 宏 是 否 
定义 来 显示 出 下 列 3 条 消息 中 的 一 条 。 









































Insert Disk 1 (如 果 定 义 了 ENGLISH) 

Inserez Le Disque 1 ”( 如 果 定 义 了 FRENCH) 

Inserte El Disco 1 (如 果 定 义 了 SPANISH) 
14.5 节 





*16. 《C99) 假定 有 下 列 宏 定 义 : 


#define IDENT(x) PRAGMA (ident #x) 
#define PRAGMA (x) _Pragma (#x) 


下 面 的 代码 行 在 宏 扩 展 之 后 会 变 成 什么 档 

















ttt 


于? 




















IDENT (foo ) 
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第 4 


才 建 成 。 你 能 


编写 大 型 程序 


计算 机 领域 的 进步 是 很 难 找到 恰当 的 时 间 单 位 来 衡量 的 。 有 些 大 教堂 用 了 一 个 世纪 

















想象 耗 时 如 此 之 久 的 程序 该 有 多 人 么 庞大 多 么 壮观 吗 ? 


虽然 某 些 C 程 序 小 得 足够 放 入 一 个 单独 的 文件 中 ， 但 是 大 多 数 程序 都 不 是 这 样 的 。 程 序 由 























多 个 文件 构成 的 原则 更 容易 让 人 接受 。 本 章 将 会 看 到 ， 常 见 
组 成 ， 通 常 还 有 一 些 头 文件 (header file)。 源 文件 包含 函数 的 定义 和 外 部 变量 ， 而 头 文件 包含 















































的 程序 由 多 个 源 文件 (source file ) 




















序 分 割 成 源 文件 和 头 文件 的 方法 ，15.4 节 说 明 如 何 “ 构 建 ”( 即 编译 和 链接 ) 


























15.1 源 文件 

















程序 ， 以 及 在 改变 程序 的 部 分 内 容 后 如 何 进行 “重新 构建 ”。 















































可 以 在 源 文 件 之 间 共 享 的 信息 。15.1 节 讨论 源 文 件 ，15.2 节 详细 地 介绍 头 文件 ，15.3 节 描述 把 程 





多 个 文件 组 成 的 








到 现在 为 止 一 直 假 设 C 程 序 是 由 单独 
量 的 源 文件 。 根 据 惯例 ， 源 文件 的 扩展 名 
和 变量 的 定义 。 其 中 一 个 源 文 件 必须 包含 一 个 名 为 main 的 函数 ， 此 函数 作为 程序 的 起 始点 。 




































































一 个 文件 组 成 的 。 事 实 ] 








上 ， 可 以 把 程序 分 割 成 任意 数 


为 .c。 每 个 源 文件 包含 程序 的 部 分 内 容 ， 主 要 是 函数 


























例如 ， 假 设 打 算 编 写 一 个 简单 计算 器 程序 ， 用 来 计算 按照 道 波兰 表示 法 (Reverse Polish 














Notation，RPN) 录入 的 整数 表达 式 ， 在 逆 波 兰 表示 法 : 


录入 表达 式 


30%90E 下 人 











我 们 希望 程序 可 以 显示 出 此 表达 式 
符 ， 并 利用 栈 (>10.2 节 ) 记录 中 间 




























































































运算 符 都 跟 在 操作 数 的 后 边 。 如 果 用 户 





的 值 ( 此 例 中 值 为 175)。 如 果 使 程序 逐个 读 入 操作 数 和 运算 
结果 ， 那 么 计算 逆 波 兰 表 达 式 的 值 是 很 容易 的 。 如 果 程 序 读 





取 的 是 数 ， 就 把 此 数 压 入 栈 。 如 果 程 序 读 取 的 是 运算 符 ， 则 从 栈 顶 弹出 两 个 数 进行 相应 的 运算 ， 












































然后 把 结果 压 入 栈 。 当 程序 执行 到 用 户 输 入 的 末尾 时 ， 表 达 式 的 值 将 在 栈 中 。 例 如 ， 程 序 将 按 
- 7 * 的 值 。 








照 下 列 方式 计算 表达 式 30 5 
(1) 把 30 压 入 栈 。 
(2) 把 5$ 压 入 栈 























(3) 从 栈 顶 弹出 两 个 数 ， 
(4) 把 7 压 入 栈 























j30 减 去 5， 











结果 为 25， 然 后 把 此 结果 压 回 到 栈 中 。 


























(5) 从 栈 顶 弹出 两 个 数 ， 将 它们 相 乘 ， 然 后 把 结果 压 回 到 栈 中 。 
完成 这 些 步骤 后 ， 栈 将 包含 表达 式 的 值 ( 即 175)。 
把 这 种 策略 转换 为 程序 并 不 困难 。 程 序 的 main 函 数 将 用 循环 来 执行 下 列 动 作 ， 











。 读 取 “记号 ”( 数 或 运算 符 )。 


e。 如 果 记 号 是 数 ， 那 么 把 


它 压 入 栈 。 























e 如 果 记 号 是 运算 符 ， 
































那么 从 栈 顶 弹出 它 的 操作 数 进行 运算 ， 然 后 把 结 




















当 像 这 样 把 程序 分 割 成 文件 

















压 入 栈 中 






































把 读 取 记 号 的 函数 和 任何 需要 用 到 记号 的 


























o 


时 ， 将 相关 的 函数 和 变量 放 入 同一 文件 中 是 很 有 意义 的 。 可 以 
图 数 一 起 放 到 某 个 源 文 件 ( 比 如 说 token.c) 中 。 


push、 
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pop、 make_empty、 is_empty 和 is_full 这 些 与 栈 相关 的 函数 可 以 放 到 另 一 个 文件 stack.c 中 。 

表示 栈 的 变量 也 可 以 放 入 stack.c 文 件 ， 而 main 函 数 则 可 以 在 另 一 个 文件 calc.c 中 。 

把 程序 分 成 多 个 源 文件 有 许多 显著 的 优点 。 

。 把 相关 的 函数 和 变量 分 组 放 在 同一 个 文件 中 可 以 使 程序 的 结构 清晰 。 

。 可 以 分 别 对 每 一 个 源 文件 进行 编译 。 如 果 程 序 规模 很 大 而 且 需 要 频繁 改变 (这 一 点 在 程 
序 开发 过 程 中 是 非常 普遍 的 ) 的 话 ， 这 种 方法 可 以 极 大 地 节约 时 间 。 

e 把 函数 分 组 放 在 不 同 的 源 文件 中 更 利于 复 用 。 在 示例 中 ， 把 stack.c 和 token.c 从 main 
函数 中 分 离 出 来 使 得 今后 更 容易 复 用 栈 函 数 和 记号 函数 。 


15.2 头 文件 


当 把 程序 分 割 为 几 个 源 文件 时 ， 问 题 也 随 之 产生 了 : 某 文件 中 的 函数 如 何 调用 定义 在 其 他 
文件 中 的 函数 呢 ? 函数 如 何 访问 其 他 文件 中 的 外 部 变量 呢 ? 两 个 文件 如 何 共享 同一 个 安定 义 或 
类 型 定义 呢 ? 答案 取决 于 #incluqe 指 令 ， 此 指令 使 得 在 任意 数量 的 源 文 件 中 共享 信息 成 为 可 
能 ， 这 些 信息 可 以 是 函数 原型 、 宏 定义 、 类 型 定义 等 。 

#include 指 令 告 诉 预 处 理 器 打开 指定 的 文件 ， 并 且 把 此 文件 的 内 容 插 入 到 当前 文件 中 。 基 
此 ， 如 果 想 让 几 个 源 文件 可 以 访问 相同 的 信息 ， 可 以 把 此 信息 放 入 一 个 文件 中 ， 然 后 利用 
#inclugde 指 令 把 该 文件 的 内 容 带 进 每 个 源 文件 中 。 把 按照 此 种 方式 包含 的 文件 称 为 头 文 件 (有 
时 称 为 包含 文件 )。 本 节 后 面 将 会 更 详细 地 讨论 头 文件 。 根 据 惯 例 ， 头 文件 的 扩展 名 为 .h。 

注意 : C 标 准 使 用 术语 “ 源 文件 ”来 指示 程序 员 编 写 的 全 部 文件 ， 包 括 .c 文 件 和 .h 文 件 。 
本 书 中 的 “ 源 文件 ”只 是 指 .c 文 件 。 

15.2.1 #include 指令 

#include 指 令 主要 有 两 种 书写 格式 。 第 一 种 格式 用 于 属于 C 语 言 自身 库 的 头 文件 : 

[#include 指 令 (格式 1) ] ”ncluge < 文件 名 > 
第 二 种 格式 用 于 所 有 其 他 头 文 件 ， 也 包含 任何 自己 编写 的 文件 : 

[#incluae 指 令 〈 格 式 2) ] #include "文件 名 " 

这 两 种 格式 间 的 细微 差异 在 于 编译 器 定位 头 文件 的 方式 。[ 攻 区 下 面 是 大 多 数 编译 器 遵循 的 
规则 。 

e #include < 文件 名 >: 搜寻 系统 头 文件 所 在 的 目录 (或 多 个 目录 )。( 例 如 ， 在 UNIX 系 统 
， 通 常 把 系统 头 文件 保存 在 目录 /usry/incluqe 中 。) 

e #include "文件 名 ": 先 搜寻 当前 目录 , 然后 搜寻 系统 头 文件 所 在 的 目录 (或 多 个 目录 )。 
通常 可 以 改变 搜寻 头 文件 的 位 置 ， 这 种 改变 经 常 利 用 诸如 -I 路 径 这 样 的 命令 行 选项 来 实现 。 
不 要 在 包含 自己 编写 的 头 文件 时 使 用 尖 括 号 ; 


#include <myheader.h> /*** WRONG ***/ 


因为 预 处 理 器 可 能 在 保存 系统 头 文件 的 地 方 寻 找 myheader.h (显然 是 找 不 到 的 )。 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































在 #incluae 指 令 中 的 文件 名 可 以 含有 帮助 定位 文件 的 信息 ， 比 如 目录 的 路 径 或 驱动 器 号 : 
include "c:\cprogs\utils.h" /* Windows path */ 
include "/cprogs/utils.h" /* UNIX path */ 























虽然 #incluge 指 令 中 的 双 引 号 使 得 文件 名 看 起 来 像 字 符 串 字 面 量 , 但 是 预 处 理 器 不 会 把 它 
们 作为 字符 串 字 面 量 来 处 理 。( 这 是 第 运 的 ， 因 为 在 上 面 的 Windows 例 子 中 ， 字 符 串 字面 量 中 出 
现 的 \c 和 \u 将 会 被 作为 转 义 序列 处 理 。) 
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可 移植 性 技巧 通常 最 好 的 做 法 是 在 #include 指 令 中 不 包含 路 径 或 驱动 器 的 信息 。 当 把 程序 
转移 到 其 他 机 器 上 ， 或 者 更 糟 的 情况 是 转移 到 其 他 操作 系统 上 时 ， 这 类 信息 会 使 编译 交 得 很 困难 。 





例如 ， 下 面 的 这 些 #include 指 令 指 定 了 引 











#include "d:utils.h" 





#include "\cprogs\include\utils.h" 
#include "d:\cprogs\include\utils.h" 


下 列 这 些 指令 相对 好 一 些 。 它 们 没有 指定 纪 


#include "utils.h" 


#include "..\include\utils.h" 











#include 指 令 还 有 一 种 不 太 常 


[#include 指 令 〈 格 式 3) ] 

















| 的 格式 : 








Te GE To 














其 中 记号 是 








王 意 预 处 理 记号 序列 。 预 处 理 器 会 扫 


























K 动 器 ， 而 

















这些 记 












































宏 来 定义 文件 名 ， 而 不 需要 把 文 从 


#if defined (IA32) 


#elif defined (IA64) 


#elif defined (AMD64) 








#endif 


#include CPU_FILE 





后 ，#include 指 令 的 格式 一 定 与 前 














F 名 “ 硬 拷贝 ”至 
define CPU_FILE "ia32.h" 
define CPU_FILE "ia64.h" 


define CPU_FILE "amd64.h" 














外 两 种 之 一 相 匹 配 。 








15.2.2 ”共享 宏 定 义 和 类 型 定义 








大 多 数 大 型 程序 包含 需要 











几 个 源 文人 














宏 定义 和 类 型 定义 。 这 些 定义 应 该 放 在 头 文件 中 。 








例如 ， 假 设 正在 编写 的 程序 使 
为 <stdqbool .h> 头 中 定义 了 类 似 的 宏 。) 我 们 把 这 些 
这 样 做 比 在 每 个 需要 的 源 文 件 中 重复 定义 这 些 宏 更 有 

















#define BOOL int 
#define TRUE 1 
#define FALSE 0 





























名 为 BOOL、TR 














指令 


























区 动 器 或 路 径 信息 ， 而 这 些 信息 不 可 能 一 直 是 有 效 的 : 




















] 的 是 相对 路 径 而 不 是 绝对 路 径 : 


换 遇 到 的 宏 。 宏 替换 完成 以 


nclude 指 令 的 优点 是 可 以 用 
用 去 ， 如 下 所 示 : 












































任何 需要 这 些 宏 的 源 文件 只 需 简 生 


#include "boolean.h" 
































k 包含 




















在 下 面 的 图 中 ， 两 个 文件 都 包含 了 boolean.h。 


用 这 一 行 : 












#define TRUE 1 












#include "boolean.h" 


#define BOOL int 


#Qetine FALSE 0 


boolean.h 


F (或 者 ， 最 极端 的 情况 是 用 于 全 部 源 文件 ) 共享 的 


Ee 的 宏 。(C99 中 不 需要 这 么 做 ， 因 | 
定义 放 在 一 个 名 为 boolean.h 的 头 文 件 中 ， 





#include "boolean.h" 


15.2 ” 头 文件 251 











类 型 定义 在 头 文件 中 也 是 很 普遍 的 。 例 如 ， 不 用 定义 Bo0L 宏 ， 而 是 可 以 用 typedef 创 建 一 
个 Bool 类 型 。 如 果 这 样 做 ，lboolean .nh 文件 将 有 下 列 显 示 : 


#define TRUE 1 
#define FALSE 0 
typedef int Bool; 


把 宏 定义 和 类 型 定义 放 在 头 文件 中 有 许多 明显 的 好 处 。 首 先 ， 不 把 定义 复制 到 需要 它们 的 
源 文件 中 可 以 节约 时 间 。 其 次 ， 程 序 变 得 更 加 容易 修改 。 改 变 宏 定义 或 类 型 定义 只 需要 编辑 单 
独 的 头 文件 ， 而 不 需要 修改 使 用 宏 或 类 型 的 诸多 源 文件 。 最 后 ， 不 需要 担心 由 于 源 文件 包含 相 
同 宏 或 类 型 的 不 同 定义 而 导致 的 矛盾 。 
15.2.3 ”共享 函数 原型 

假设 源 文件 包含 函数 f 的 调用 ， 而 函数 f 是 定义 在 另 一 个 文件 foo.c 中 的 。 调 用 没有 声明 的 
函数 上 是 非常 危险 的 。 如 果 没 有 函数 原型 可 依赖 ， 编 译 器 会 假定 函数 f 的 返回 类 型 是 int 类 型 的 ， 
并 假定 形式 参数 的 数量 和 函数 f 的 调用 中 的 实际 参数 的 数量 是 匹配 的 。 通 过 默认 的 实际 参数 提升 
(9.3 节 )， 实 际 参数 自身 自动 转化 为 “标准 格式 *。 编 译 器 的 假定 很 可 能 是 错误 的 ， 但 是 ， 因 为 

次 只 能 编译 一 个 文件 ， 所 以 是 没有 办 法 进行 检查 的 。 如 果 这 些 假定 是 错误 的 ， 那 么 程序 很 可 
能 无 法 工作 ， 而 且 没 有 线索 可 以 用 来 查找 原因 。( 基 于 这 个 原因 ，C99 禁 止 在 编译 器 看 到 函数 声 
明 或 定义 之 前 对 函数 进行 调用 。) 
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八 当 调用 在 其 他 文件 中 定义 的 函数 f 时 ， 要 始终 确保 编译 器 在 调用 之 前 已 看 到 函数 
f 的 原型 。 























我 们 的 第 一 个 想法 是 在 调用 函数 £ 的 文件 中 声明 它 。 这样 可 以 解决 问题 , 但 是 可 能 产生 维护 
方面 的 “ 弄 梦 ”。 假设 有 50 个 源 文件 要 调用 函数 £: 如 何 能 确保 函数 f 的 原型 在 所 有 文件 中 都 一 样 
呢 ? 如 何 能 保证 这 些 原型 和 foo.c 文 件 中 函数 f 的 定义 相 匹 配 呢 ?如 果 以 后 函数 f 发 生 了 改变 ， 
如 何 能 找到 所 有 用 到 此 函数 的 文件 呢 ? 
解决 办 法 是 显而易见 的 ， 把 函数 f 的 原型 放 进 一 个 头 文件 中 ， 然 后 在 所 有 调用 函数 f 的 地 方 
入 这 个 头 文件 。[ 汪 际 然 在 文件 foo.c< 中 定义 了 函数 E， 我 们 把 头 文件 命名 为 foo.h。 除 了 在 
调用 函数 f 的 源 文件 中 包含 foo.h， 还 需要 在 foo.c 中 包含 它 ， 从 而 使 编译 器 可 以 验证 foo.h 中 
函数 f 的 原型 和 foo.c 中 的 函数 定义 相 匹 配 。 
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在 含有 函数 f 定 义 的 源 文 件 中 始终 包含 声明 函数 f 的 头 文件 。 如 果 不 这 样 做 可 能 
导致 难以 发 现 的 错误 ， 因 为 在 程序 别处 对 函数 f 的 调用 可 能 会 和 函数 f 的 定义 不 匹配 。 




































































如 果 文 件 foo.c 包 含 其 他 函数 ， 大 多 数 函 数 都 应 该 在 包含 函数 £ 的 声明 的 那个 头 文件 中 声 
明 。 毕 竞 ， 文件 foo.c 中 的 其 他 函数 大 概 会 与 函数 E 有 关 。 任 何 含 有 函数 f 调 用 的 文件 可 能 会 需 
要 文件 foo.c 中 的 其 他 一 些 函数 。 然 而 ， 仅 用 于 文件 foo.c 的 函数 不 需要 在 头 文件 中 声明 ， 如 果 
声明 了 容易 造成 误解 。 

为 了 说 明 头 文件 中 函数 原型 的 使 用 ,一 起 回 到 15.1 节 的 RPN 计 算 器 示例 。 文件 stack.c 将 包 
含 函 数 ake_empty、is_empty、is_full、push 和 pop 的 定义 。 这 些 函 数 的 原型 应 该 放 在 头 文 
件 stack.h 中 : 


void make_empty (void); 
int is_empty (void); 
TE Tetull (Velid)'s 
void push(int i); 

int pop (void); 
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252 第 15 章 编写 大 型 程序 




















(为 了 避免 使 示例 复杂 化 ， 函 数 is_empty 和 函数 is_ful1 将 不 再 返回 Boolean 类 型 值 而 返回 int 
类 型 值 。) 文 件 calc .c 中 将 包含 stack.h 以 便 编译 器 检查 在 后 面 的 文件 中 出 现 的 栈 函 数 的 任何 调 
用 。 文 件 stack.c 中 也 将 包含 stack.h 以 便 编译 器 验证 stack.h 中 的 函数 原型 是 否 与 stack.c 中 
的 定义 相 匹 配 。 下 面 这 张 图 说 明了 stack.h、stack.c 和 和 calc.c。 




















































































































































void make_empty (void); 
int is_empty (void); 
int is_full (void); 
void push(int i); 

int pop (void) ; 










Re St #include "stack.h" 


int main (void) int contents[100]; 


t it tome ©? 


make_empty (); void make_empty (void) 


人 


int is_empty (void) 
calc.c ne 


int is_full (void) 
Ce 

void push(int i) 
{ye} 

int pop (void) 
人 








stack.c 



































.2 节 ) 在 文件 中 共享 的 方式 与 函数 的 共享 很 类 似 。 为 了 共享 函数 ， 要 把 函数 
的 定义 放 在 一 个 源 文件 中 ， 然 后 在 需要 调用 此 函数 的 其 他 文件 中 放置 声明 。 共 享 外 部 变量 的 方 
法 和 此 方式 非常 类 似 。 
目前 不 需要 区 别 变量 的 声明 和 它 的 定义 。 为 了 声明 变量 1， 可 以 这 样 写 : 

Ti /* declares i and defines it as well */ 
这 样 不 仅 声 明 i 是 int 类 型 的 变量 ， 而 且 也 对 i 进行 了 定义 ， 从 而 使 编译 器 为 i 留 出 了 空间 。 为 了 

声明 变量 i 而 不 是 定义 它 ， 需 要 在 变量 声明 的 开始 处 放置 extern 关 键 字 (>18.2 节 ); 

extern int i; /* declares i without defining it */ 
extern 告 诉 编译 器， 变量 i 是 在 程序 中 的 其 他 位 置 定义 的 (很 可 能 是 在 不 同 的 源 文件 中 )， 因 此 
不 需要 为 1 分 配 空间 。 

顺便 说 一 句 ，extern 可 以 用 于 所 有 类 型 的 变量 。 在 数组 的 声明 中 使 用 extern 时 ， 可 以 省 略 
数组 的 长 度 : 

extern int al[l]; 
妹 为 此 刻 编译 器 不 用 为 数组 a 分 配 空间 ， 所 以 也 就 不 需要 知道 数组 a 的 长 度 了 。 
为 了 在 几 个 源 文件 中 共享 变量 i， 首 先 把 变量 i 的 定义 放置 在 一 个 文件 中 : 
ey 


如 果 需 要 对 变量 i 初始 化 ， 可 以 把 初始 化 式 放 在 这 里 。 在 编译 这 个 文件 时 ， 编 译 器 会 为 变量 i 分 































































































































































































































































































































































































15.2 ” 头 文件 253 





配 内 存 空间 ， 而 其 他 文件 将 包含 变量 i 的 声明 .: 


extern int i; 























通过 在 每 个 文件 中 声明 变量 i， 使 得 在 这 些 文件 中 可 以 访问 /或 修改 变量 i。 然 而 ， 

















extern 的 存在 ， 编 译 器 不 会 在 每 次 编译 这 些 文件 时 为 变 
当 在 文件 中 共享 变量 时 ， 会 面临 和 共享 函数 时 相似 的 挑 成 : 确保 变量 的 所 有 声 



























































定义 一 致 。 





i 分 配额 外 的 内 存 空间 。 














1 于 关键 字 

















明和 变量 的 


























当 同 一 个 变量 的 声明 出 现在 不 同文 件 ， 

人 义 相 匹配 。 例 如 ， 一 个 文件 可 以 包含 定义 

jint 1; 

同时 另 一 个 文件 包含 声明 
extern long i; 


这 类 错误 可 能 导致 程序 的 行为 异常 。 

















时 ， 编 译 器 无 法 检查 声明 是 否 和 变量 定 























为 了 避免 不 一 致 ， 通 常 把 共享 变量 的 声明 放置 在 头 文件 

















以 包含 相应 的 头 文件 。 此 外 ， 含 有 变量 定义 的 源 文 们 
样 编译 器 就 可 以 检查 声明 与 定义 是 否 匹 配 。 



























































需 于 




















F 中 。 需 要 访问 特定 变量 的 源 文件 可 






























































15.2.5“” 藤 套 包含 

















头 文件 自身 也 可 以 包含 #+incluqae 指 令 。 虽 然 这 种 做 法 可 能 


























上 分 有 用 的 。 思 考 含 有 下 列 原型 的 stack.b 文 件 ; 


int is_empty (void) 
int is_full (void); 




















由 于 这 些 函 数 只 能 返回 0 或 1, 那么 声明 它们 的 返回 类 型 是 Boo1 类 型 而 不 是 int 类 型 














的 主意 : 
Bool is empty (void); 
Bool is full (void); 








当然 ， 我 们 需要 在 stack.h 中 包含 文件 poolean .h 以 便 在 编译 stack.h 时 可 以 使 用 B 
(在 C99 中 应 包含 <stqbool .h> 而 不 是 poolean.h, 并 把 











是 Bool。) 
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传统 上 ，C 程 序 员 避免 使 用 骨 套 包含 。(C 语 言 的 








4 



























































种 对 内 套 包含 的 侦 见 正在 逐渐 减弱 ， 一 个 原因 就 是 能 套 包含 在 C++ 语言 中 很 普遍 。 























15.2.6 ”保护 头 文件 








如 果 源 文件 包含 同一 个 头 文件 两 次 ,那么 可 能 产生 编译 错误 。 当 头 文 件 包 含 其 人 
File2 .h 包 含 file3.h， 而 





这 种 问题 十 分 普遍 。 例 如 ， 假 设 filel.h 包 含 file3 .h， 














包含 file1.h 和 file2.h (如 下 图 所 示 )， 那 么 在 编译 pro 


























9g.c 时 ，file3 .h 就 会 被 编 























两 次 包含 同一 个 头 文 件 不 总 是 会 导致 编译 错误 。 如 果 文 件 只 包含 宏 定义 、 函 数 



























































要 包含 含有 相应 变量 声明 的 头 文件 ， 这 


虽然 在 文件 中 共享 变量 是 C 语 言 界 中 的 长 期 惯例 , 但 是 它 有 重大 的 缺点 。 在 19.2 节 中 将 会 看 


到 存在 的 问题 ， 并 且 学 习 如 何 设计 不 需要 共享 变量 的 程序 。 


上 去 有 点 奇怪 ， 但 实际 上 却 是 


是 一 个 很 好 


ool 的 定义 。 


这 两 个 函数 的 返回 类 型 声明 为 bool 而 不 

















早期 版 本 根本 不 允许 嵌 套 包含 。) 但 是 ， 这 


由头 文件 时 ， 
prog.c 同 时 
译 两 次 。 

原型 和 /或 变 




















量 声明 ， 那 么 将 不 会 有 任何 困难 。 然 而 ， 如 果 文 件 包含 类 型 定义 ， 则 会 带 来 编译 错误 
安全 起 见 ， 保 护 全 部 头 文件 避免 多 次 包含 可 能 是 个 好 主意 ， 那 样 的 话 可 以 在 稍 候 添加 类 型 























天。 





定义 而 不 用 冒 可 能 因 蕊 记 保护 文件 而 产生 的 风险 。 此 外 ， 在 程序 开发 期 间 ， 避 免 同 一 个 头 文件 























的 不 必要 重复 编译 可 以 节省 一 些 时 间 。 
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#include 


为 了 防止 头 文 件 多 次 包 


"file3. hh" 





包含 ， 用 


下 方式 保护 文件 boolean.h: 


#ifndef BOOLEAN_H 
#define BOOLEAN_H 





#define TRUE 1 
#define FALSE 0 
typedef int Bool; 


#endif 











间 的 多 行内 容 。 
容 删除 。 





宏 的 名 字 (BOOLEAN _. 
1 于 不 能 








宏 冲 突 的 好 方法 。 

















在 首次 包含 这 个 文件 时 ， 没 有 定义 宏 BOOLEAK 














但 是 如 果 再 








次 包 


) 并 不 重要 ， 但 是 ， 给 
巴 宏 命名 为 BOOLEAN.H( 标 识 符 不 能 含有 句点 )， 所 以 像 BOOLEAN_H 








这 样 的 名 字 是 个 很 好 的 选择 。 


15.2.7” 头 文件 中 的 #error 指令 


(>14.5 节 ) 经 常 放置 在 头 文件 中 ， 
到 了 一 个 在 最 初 的 C89 标 准 之 前 不 存在 的 特性 ， 为 了 避免 把 头 文件 用 于 旧 的 非 


#error 指 令 


如 果 头 文件 中 






































































ifndef 和 #endif 指 令 








file3.h 
#include "file3.h" 
file2.h 
#include "filel.h" 
#include "file2.h" 


prog.c 























来 封闭 文件 的 内 容 。 例 如 ， 可 以 用 如 














_H， 所 以 预 处 理 器 允许 保留 相 fndef 和 #engif 之 
























































含 此 文件 ， 那 么 预 处 理 器 将 把 #ifngef 和 #endif 之 间 的 多 行内 























它 取 类 似 于 头 文件 名 的 名 字 是 避免 和 其 他 的 






































头 文件 的 条 件 。 








例如 ， 





来 检查 不 应 该 包含 





标准 编译 器 ， 可 以 在 头 文件 中 包含 #ifdqef 指 









































令 来 检查 ”STDC ” 宏 (>14.3 节 ) 是 否 存在 : 


#error This header requires a Standard C compiler 


#ifndef _STDC 
#endif 
15.3 ”把 程序 


序 划分 成 多 个 文件 





现在 应 用 我 们 已 经 知道 的 关于 头 文件 和 源 文件 的 知识 来 开发 一 种 把 
中 讨论 函数 ， 但 是 同样 的 规则 也 适 


























件 的 简单 方法 。 这 里 将 和 














个 程序 划分 成 多 个 文 
于 外 部 变量 。 假 设 已 经 设计 好 程 









































序 ， 换 句 话说 ， 





经 决定 程 








论 程 序 设计 。) 





E 序 需要 什么 到 





函数 以 及 如 何 把 函数 分 为 逻辑 相关 的 组 。( 第 19 章 将 会 讨 


15.3 ”把 程序 划分 成 多 个 文件 255 


























下 面 是 处 理 的 方法 。 把 每 个 函数 集合 放 入 一 个 不 同 的 源 文件 中 比如 用 名 字 foo .c 来 表示 一 
个 这 样 的 文件 )。 另 外 , 创建 和 源 文件 同名 的 头 文 件 , 只 是 扩展 名 为 .h( 在 此 例 中 , 头 文 件 是 fco .ph)。 
在 foo .nh 文件 中 放置 foo.c 中 定义 的 函数 的 函数 原型 。( 在 foo.n 文 件 中 不 需要 也 不 应 该 声明 只 在 
foo.c 内 部 使 用 的 函数 。 下 面 的 read_char 函 数 就 是 一 个 这 样 的 例子 。〉 每 个 需要 调用 定义 在 
foo.c 文 件 中 的 函数 的 源 文件 都 应 包含 foo .nh 文件。 此 外 ，foo.c 文 件 也 应 包含 foo .h 文 件 ， 这 是 
为 了 编译 器 可 以 检查 foo .ph 文件 中 的 函数 原型 是 否 与 foo.c 文 件 中 的 函数 定义 相 一 致 。 

main 函 数 将 出 现在 某 个 文件 中 ， 这 个 文件 的 名 字 与 程序 的 名 字 相 匹配 。 如 果 和 希望 称 程序 为 
bar， 那 么 main 函 数 就 应 该 在 文件 bar.c 中 。main 函 数 所 在 的 文件 中 也 可 以 有 其 他 函数 ， 前 提 
是 程序 中 的 其 他 文件 不 会 调用 这 些 函 数 。 


文本 格式 化 
为 了 说 明 刚刚 论述 的 方法 ， 现 在 把 它 用 于 一 个 小 型 的 文本 格式 化 程序 justify。 我 们 用 一 
个 名 为 cuote 的 文件 作为 justify 的 输入 样 例 ，cuote 文 件 包含 下 列 〈 未 格式 化 的 ) 引 语 ， 这 些 
引 语 来 自 Dennis M. Ritchie 写 的 “The Development ofthe C programming language” 一 文 (History 
of Programming Language 1 edited by T. J. Bergin，JT.，and R. G. Gibson, Jr., Addison-Wesley, 
Reading, Mass., 1996, pages 671-687 ): 











































































































































































































a is quirky, flawed, and an 
enormous success. Although accidents of history 
surely helped, it evidently satisfied a need 
fo -a system implementation language efficient 
enough to displace assembly language, 
yet sufficiently abstract and fluent to describe 
algorithms and interactions in a wide variety 
SE environments. 
Es Dennis M. Ritchie 





为 了 在 UNIX 或 Windows 的 命令 行 环境 下 运行 这 个 程序 ， 录 入 命令 
justify <quote 
符号 < 告诉 操作 系统 ， 程 序 justify 将 从 文件 quote 而 不 是 从 键盘 读 取 输 入 。 由 UNIX、Windows 
和 其 他 操作 系统 支持 的 这 种 特性 称 为 输入 重 定向 (input redirection) (>22.1 节 )。 当 用 给 定 的 文 
件 quote 作 为 输入 时 ， 程 序 justify 将 产生 下 列 输出 : 


C is quirky, flawed, and an enormous success. Although 
accidents of history surely helped, it evidently satisfied a 
need for a system implementation language efficient enough 
to displace assembly language, yet sufficiently abstract and 
fluent to describe algorithms and interactions in a wide 
variety of environments. -- Dennis M. Ritchie 


程序 justify 的 输出 通常 显示 在 屏幕 上 , 但 是 也 可 以 利用 输出 重 定向 (output redirection ) (>22.1 
节 ) 把 结果 保存 到 文件 中 : 
justify <quote >newquote 
程序 justify 的 输出 将 放 入 到 文件 newauote 中 。 
通常 情况 下 ，justify 的 输出 应 该 和 输入 一 样 ， 区 别 仅 在 于 删除 了 额外 的 空格 和 空 行 ， 并 
对 代码 行 做 了 填充 和 调整 。“ 填 充 ” 行 意味 着 添加 单词 直到 再 多 加 一 个 单词 就 会 导致 行 溢出 时 才 
停止 ,“ 调 整 ” 行 意味 着 在 单词 间 添 加 额外 的 空格 以 便于 每 行 有 完全 相同 的 长 度 (60 个 字符 )。 
必须 进行 调整 ， 只 有 这 样 一 行内 单词 间 的 间隔 才 是 相等 的 (或 者 几乎 是 相等 的 )。 对 输出 的 最 后 
行 不 进行 调整 。 
假设 没有 单词 的 长 度 超过 20 个 字符 。( 把 与 单词 相 邻 的 标点 符号 看 成 是 单词 的 一 部 分 。) 当 
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然 ， 这 样 是 做 了 一 些 限制 ， 不 过 一 旦 完成 了 程序 的 编号 和 调试 ， 我 们 可 以 很 容易 地 把 这 个 长 度 
上 限 增加 到 一 个 事实 上 不 可 能 超越 的 值 。 如 果 程 序 遇 到 较 长 的 单词 ， 它 需要 忽略 前 20 个 字符 后 
的 所 有 字符 ， 用 一 个 星 号 替换 它们 。 例 如 ， 单 词 
antidisestablishmentarianism 
将 会 显示 成 
antidisestablishment* 
现在 明白 了 程序 应 该 完成 的 内 容 ， 该 考虑 如 何 设计 了 。 首 先 发 现 程 序 不 能 像 读 单词 一 样 一 个 
个 地 写 单词 ， 而 必须 把 单词 存储 在 一 个 “ 行 缓冲 区 ”中 ， 直 到 足够 填 满 一 行 。 在 进一步 思考 之 
后 ,我们 决定 程序 的 核心 将 是 如 下 所 示 的 循环 : 
ne a 
读 单词 ; 
if (不 能 读 单 词 ) { 
输出 行 缓冲 区 的 内 容 ， 不 进行 调整 ; 
终止 程序 ; 
} 












































































































































if ( 行 缓冲 区 已 经 填 满 ) { 
输出 行 组 冲 区 的 内 容 ， 进 行 调整， 
清除 行 缓冲 区 ; 
往 行 缓冲 区 中 添加 单词 ; 
} 
因为 我 们 需要 函数 处 理 单词 , 并 且 还 需要 函数 处 理 行 缓冲 区 , 所 以 把 程序 划分 为 3 个 源 文件 。 
把 所 有 和 单词 相关 的 函数 放 在 一 个 文件 (worqa.c) 中 ， 把 所 有 和 行 缓冲 区 相关 的 函数 放 在 男 一 
个 文件 (line.c) 中 ,第 3 个 文件 (fmt .c) 将 包含 main 函 数 。 除 了 上 述 这 些 文件 ， 还 需要 两 个 
头 文件 worda.h 和 1ine.h。 头 文件 wordq.h 将 包含 worq.c 文 件 中 函数 的 原型 ， 而 头 文 件 Lline.h 将 
包含 line.c 文 件 中 函数 的 原型 。 
通过 检查 主 循环 可 以 发 现 ， 我 们 只 需要 一 个 和 单词 相关 的 函数 一 一 read_word。( 如 果 
reag_worgd 函 数 因为 到 了 输入 文件 末尾 而 不 能 读 入 单词 ， 那 么 将 通过 假装 读 取 “ 空 ”单词 的 方 
法 通知 主 循环 。) 因此 ， 文 件 worda.h 是 一 个 短小 的 文件 : 


word.h 










































































































































































#ifndef WORD H 
#define WORD _H 


/类 业 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 类 火炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 次 类 炎炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 类 天 


* read word: Reads the next word from the input and 
stores it in word. Makes word empty if no 
word could be read because of end-of-file. 
Truncates the word if its length exceeds 
len. 


几 关 寺 宙 太守 大玉 宙 丰 尖 大 大 尖 尖 尖 必 大计 珊 天 和 天 


最 
3 大 
大 大 
大 大 
后 尖 
大 


4 
void read word(char *word, int len); 


#endif 
注意 宏 wWoRD_H 是 如 何 防止 多 次 包含 word.h 文 件 的 。 虽 然 word.h 文 件 不 是 真 的 需要 它 ， 但 是 以 
这 种 方式 保护 所 有 头 文件 是 一 个 很 好 的 习惯 。 
文件 Line .h 不 会 像 worda.h 那 样 短小 。 主 循环 的 轮廓 显示 了 需要 执行 下 列 操作 的 函数 。 
缓冲 区 的 内 容 ， 不 进行 调整 。 
。 检查 行 缓冲 区 中 还 剩 多 少 字符 。 
缓冲 区 的 内 容 ， 进 行 调整 。 
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。 清除 行 缓冲 区 。 
e 往 行 缓冲 区 中 添加 单词 。 
我 们 将 要 调用 下 面 这 些 函 数 :flush line、space remaining、write line、clear_ line 
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line.h 


#ifndef LINE_H 
#define LINE_H 


/类 汪 炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 次 类 火炎 炎炎 火炎 火炎 类 类 类 火炎 火炎 


* clear_line: Clears the current line. 
类 类 炎炎 火炎 炎炎 炎 类 大 炎炎 类 炎炎 火炎 大大 类 类 类 炎炎 大 类 类 类 类 大 类 类 类 大 类 类 类 类 类 类 类 大 大 类 类 大 类 类 大 大 类 类 大 大 大 类 大/ 


void clear_line(void); 


/类 汪 六 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 类 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 类 炎炎 火炎 次 火炎 类 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 类 炎 类 类 交 


* adqd_ word: Adds word to the end of the current line. 
* If this is not the first word on the line, 
Ea puts one space before word. 


类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 交 火炎 火炎 类 类 炎炎 炎炎 类 类 类 类 类 


void adqd word(const char *word); 


/类 汪 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 次 火炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 类 类 火炎 类 克 


* space remaining: Returns the number of characters left * 


类 in the current line. 沁 
类 类 炎炎 火炎 大火 炎炎 类 炎炎 大 类 炎炎 炎炎 类 火炎 大 炎炎 大 类 类 类 大 大 类 类 类 大 类 类 类 类 类 类 大 类 大大 类 大大 类 类 大 类 类 大 大 大 类 类 / 


int space remaining (void); 


/类 汪 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 次 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 类 类 炎炎 类 交 


* Write_ line: Writes the current line with 人 
* justification. 大 
类 类 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 类 类 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 类 类 大 类 类 类 类 类 火炎 类 炎炎 类 大 类 类 大 类 类 类 大 类 大火 类 大 类 类 类 大 类 大 大 大 大 类 类 / 


void write_ linel(void); 


/类 汪 炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 次 炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 类 类 类 火炎 类 交 


* flush line: Writes the current line without 让 
大 justification. If the line is empty, does * 
* nothing. 


类 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 类 类 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 类 炎炎 大 炎炎 炎炎 类 类 类 类 类 


void flush linel(void); 


#endif 

在 编写 文件 worda.c 和 文件 line.c 之 前 ， 可 以 用 在 头 文件 worda.h 和 头 文件 1ine.h 中 声明 的 
函数 来 编写 主 程序 justify.c。 编 写 这 个 文件 的 主要 工作 是 把 原始 的 循环 设计 翻译 成 C 语 言 。 

Justify.c 


/* Formats a file of text */ 
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#include <string.h> 
#include "line.h" 
#include "word.h" 


#define MAX WORD_LEN 20 


int main(void) 

{ 
char word{[MAX_ WORD_ LEN+2]; 
int word_len; 
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clear_ line(); 
EOf (Ft 


read_word (word, MAX_WORD_ LEN+]1); 
word_len = strlen (word); 


if (word len == 0) { 
flush line(); 
return 0; 
} 
if (word_len > MAX_ WORD_LEN) 


word [MAX_WORD_LEN] 
Bf 

write_ line(); 

clear_ line(); 
} 


adqd_ wordq (word); 


} 











告诉 reag_word 截 短 任 何 超过 











才 21 个 5 


二 全 
’ 





包含 ine.h 和 worda.h 可 以 使 编译 器 在 细 
main 图 数 用 了 一 个 技巧 来 处 理 


(word_len + 1 > space remaining()) { 

















-| 









































夺 的 自 










































































有 译 justify .c 时 能 够 访问 到 这 两 个 文件 中 的 函数 原型 。 
EE 超过 20 个 字符 的 单词 。 在 调用 reag_word 函 数 时 ，main 函 数 
有 词 。 当 reagd_worgd 函 数 返 回 后 ，main 函 数 检 查 word 












































包含 的 字符 串 长 度 是 否 超 过 20 个 字符 。 如 果 超 过 了 , 那么 读 入 的 单词 必须 至 少 是 21 个 字符 长 (在 
截 短 前 )， 所 以 main 函 数 会 用 星 号 来 蔡 换 第 21 个 字符 。 

现在 开始 编写 word.c 程 序 。 虽然 尖 文件 word.h 只 有 一 个 read_word 函 数 的 原型 , 但 是 如 果 
需要 我 们 可 以 在 worda.c 中 放置 更 多 的 函数 。 不 难看 出 ， 如 果 添 加 一 个 小 的 “辅助 ”函数 
readq_char， 函 数 read_word 的 编写 就 容易 一 些 了 。zread_char 函 数 的 任务 就 是 读 取 一 个 字符 ， 
如 果 是 换行 符 或 制 表 符 则 将 其 转换 为 空格 。 在 reaq_word 函 数 中 调用 readq_char 函 数 而 不 是 








getchar 函 数 ， 就 解决 了 把 换行 


下 面 是 文件 word.c: 
word.c 
#include <stdio.h> 


#include "word.h" 


int read char (void) 


{ 


int ch = getchar(); 
iE (eh = Ne; 
return ' '; 


return ch; 


} 





符 和 


WN) 


Ly 











| 表 符 视 为 空格 的 问题 。 


void read word(char *word, int len) 


{ 


nt Ch BOS S00. 
while ((ch = read char()) == 
while (ch != "' 

if (pos < len) 


word[lpos++] = ch; 
eh=. Tead char (yy 


} 


' && ch != EOF) 


') 


{ 
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word[lpes];= NO 


} 





在 讨论 read_worgd 函 数 之 前 ， 先 对 read_char 函 数 中 的 getchar 函 数 的 使 用 讲 两 点 。 第 一 ， 
是 char 类 型 值 ， 因 此 reagd_char 函 数 中 把 变量 ch 








I 





的 是 int 类 型 值 而 不 





getchar 了 水 数 实际 上 返 
声明 为 int 类 型 并 且 readq_char 国 数 的 返 折 


















































类 型 也 是 int。 第 二 ， 当 不 能 继续 读 入 时 ( 








读 到 了 输入 文件 的 末尾 )，getchar 的 返回 
readq_word 函 数 由 两 个 循环 构成 。 第 一 个 
EOF 不 是 空白 ， 所 以 循环 在 到 达 输 入 文 伯 
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ws 
































[=p 


子 付 ， 


























下 为 EOF (>22.4 节 )。 


2 






































个 非 空 


循环 跳 过 空格 , 在 遇 到 第 


















































白字 符 时 停止 。 
的 末尾 时 停止 。) 第 二 个 循环 读 字符 直到 遇 到 空格 或 
EOF 时 停止 。 循 环 体 把 字符 存储 到 worq 中 直到 达到 len 的 限制 时 停止 。 在 这 之 后 ， 循 环 继续 读 入 
但 是 不 再 存储 这 些 字符 。read_word 函 数 中 的 最 后 一 个 语句 以 空 字 符 结束 单词 ， 从 而 构 


成 字符 串 。 如 果 t*eaq_wordq 在 找到 非 空 白字 符 前 遇 到 EOF， pos 将 为 0， 从 而 使 得 word 为 空 字符 


串 。 














件 也 会 需要 变量 来 跟踪 行 缓冲 区 的 状态 。 























是 我 们 需要 的 唯一 变量 。 然而, 出 于 对 速度 和 便利 性 的 考虑 , 还 将 
























































(当前 行 的 字符 数量 ) 和 num_words 〈 当 前 行 
看 是 文件 line.c: 


line.c 























include <stdio.h> 
include <string.h> 
include "line.h" 





define MAX_LINE LEN 60 


char line[MAX_ LINE LEN+1]; 
int line len = 0; 
int num words = 0; 


void clear_line(void) 
{ 
line[0] = 和 
line len = 0 
num_ words = 


} 


0 


0; 


void adqd word(const char *word) 
{ 

if (num words > 0) 
line[line len] = ' '; 
line[line len+1] = '\0'，; 
line_ len+t+; 
} 
strcat (line, word); 
line len += strlen (word); 
num words++; 


} 


int space remaining (void) 
{ 

return MAX_LINE LEN - line len; 
} 


void write line(void) 


{ 


的 单词 数量 )。 


唯一 剩 下 的 文件 是 line.c。 这 个 文件 提供 在 文件 1ine.h 中 声明 的 函数 的 定义 。1line.c 文 
一 个 变量 1ine 将 存储 当前 行 的 字符 。 严 格 地 讲 ，line 
到 另外 两 个 变量 : line_len 
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int extra_ spaces, spaces to_ insert, i, j; 


extra_spaces = MAX_ LINE LEN - line len; 
for (i = 0; i < line len; i++) 


i ie 丰 人 
putchar (line[i]); 
else { 


{ 


spaces_to_ insert = extra_ spaces / (num words - 1); 
for (j = 1; j <= spaces_to_ insert + 1; j++) 


putchar(' '); 


extra_spaces -= spaces_to_insert; 


num words-——; 
3 
} 
putchar('\n'); 
} 


void flush line(voigd) 
{ 
if (line len > 0) 
puts (line); 


} 











文件 line.c 中 大 多 数 函 数 都 很 容易 编写 ， 唯 一 需要 技巧 的 函数 是 write_line。 这 个 函数 
用 来 输出 一 行内 容 并 进行 调整 。 函数 write_1line 向 line 中 一 个 一 个 地 写字 符 , 如 果 需 要 添加 额 
外 的 空格 那么 就 在 每 对 单词 之 间 停 顿 。 额 外 空格 的 数量 存储 在 变量 spaces_to_insert 中 ， 这 
个 变量 的 值 由 extra_spaces / (num words -1) 确 定 ， 其 中 sxtra_spaces 初 始 是 最 大 行 长 度 























和 当前 行 长 度 的 差 。 因 为 在 打印 每 个 单词 之 后 extra_spaces 和 num_words 都 发 生变 化 ， 所 以 









































spcaes_to_insert 也 将 变化 。 如 果 extra_spaces 初 始 为 10， 并 且 num_woras 初 始 为 S， 那 么 第 











1 个 单词 之 后 将 有 两 个 额外 的 空格 ， 





















































第 2 个 单词 之 后 将 有 两 个 额外 的 空格 ， 第 3 个 单词 之 后 将 有 3 
3 个 额外 的 空格 。 





个 额外 的 空格 ， 第 4 个 单词 之 后 将 有 


15.4 ”构建 多 文件 程序 



































在 2.1 节 中 ， 我 们 研究 了 对 单个 文 


牛 的 程序 进行 编译 和 链接 的 过 程 。 现 在 将 把 这 种 讨论 扩展 














到 由 多 个 文件 构成 的 程序 中 。 构 建 大 型 程序 和 构建 小 程序 所 需 的 基本 步骤 相同 。 
































e 编译 。 必 须 对 程 请 









































的 每 个 源 文 件 分 别 进行 编译 。( 不 需要 编译 头 文 件 。 编 译 包 含 头 文 
件 的 源 文件 时 会 自动 编译 头 文件 的 内 容 。) 对 于 每 个 源 文件 ， 编 译 器 会 产生 一 个 包含 目 
标 代码 的 文件 。 这 些 文件 称 为 目标 文件 (object fle)， 在 UNIX 系 统 中 的 扩展 名 为 .o， 在 





























Windows 系 统 中 的 扩展 名 为 .obj。 
































。 链接 。 链 接 器 把 上 一 步 产生 的 
链接 器 的 一 个 职责 是 要 解决 编 
的 函数 调用 另 一 个 文件 中 定义 的 函数 或 者 访问 另 一 个 文件 中 定义 的 变量 时 。) 

大 多 数 编译 器 允许 一 步 构建 程序 。 例 如 ， 对 于 GCC 编译 器 来 说 ， 可 以 使 用 下 列 命令 行 来 构 


















































建 15.3 节 中 的 justify 程 序 : 


标 文 件 和 库 函 数 的 代码 结合 在 一 起 生成 可 执行 的 程序 。 
译 器 遗留 的 外 部 引用 问题 。( 外 部 引用 发 生 在 一 个 文件 中 




























































































gcc -o justify justify.c line.c word.c 
































15.4.1 makefile 








首先 把 三 个 源 文件 编译 成 目标 代码 ， 然 后 自动 把 这 些 目标 文件 传递 给 链接 器 ， 链 接 器 会 把 它们 
结合 成 一 个 文件 。 选 项 -o 表 明 我 们 希望 可 执行 文件 的 名 字 是 justify。 



























































把 所 有 源 文件 的 名 字 放 在 命令 行 











很 快 变 得 枯燥 乏味 。 更 糟糕 的 是 ， 如 果 重 新 编译 所 有 源 
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文件 而 不 仅仅 是 最 近 修 改过 的 源 文 伯 

为 了 更 易于 构建 大 型 程序 ，UNIX 系 统 发 明 
了 作为 程序 的 一 部 分 
Ffoo .c 包 含 文件 bar.n， 忆 





i 


要 信息 。makefile 不 仅 列 呈 
段 设 文 伯 











村 


新 编译 foo.c。 





























F， 重 新 构建 程序 的 过 程 中 可 能 会 浪费 大 量 的 时 间 。 

了 makefile 的 概念 ， 这 

的 那些 文件 ， 而 且 还 描述 了 文件 之 间 的 依赖 性 。 
么 就 说 foo.c“ 依 赖 于 ”bar.h， 因 为 修改 bar.h 之 后 将 需要 


个 文件 包含 构建 程序 的 必 












































下 面 是 针对 程序 justify 而 设 的 UNIX 系 统 的 makefile， 它 用 GCC 进行 编译 和 链接 ; 


justify: justify.o word.o line.o 








gcc -o justify 





justify.o word.o line.o 


justify.o: justify.c word.h line.h 


gcc -c justify 


word.o: word.c word.h 
YCe =e Word.e 


line.o: line.c line.h 
dee =e Tine,e 








这 是 


标 文 人 





成 之 后 ， 只 要 这 三 个 文人 
重新 构建 j 





( 


-C 吉 


A 
下 


名 一 行 说 明 justify 依 赖 于 justify.o、word.o 和 1]ine.o 这 三 个 文件 。 在 程序 的 上 一 次 构建 完 
F} 中 有 一 个 发 生 改变 ，justify 都 需要 重新 构建 。 下 一 行 信息 说 明 如 何 
ustify《〈 通 过 使 用 gcc 命 令 链接 三 个 目标 文件 )。 




















在 第 一 条 规则 中 ，justify (可 执行 程序 ) 是 目标 文件 : 





人 


有 4 组 代码 行 ， 每 组 称 为 一 条 规则 。 每 条 规则 的 第 一 行 给 出 了 目标 文件 ， 跟 在 后 边 的 是 它 所 
依赖 的 文件 。 第 二 行 是 待 执行 的 命令 〈 当 目标 文件 所 依赖 的 文件 发 生 改 变 时 ， 需 要 重新 构建 
F， 此 时 执行 第 二 行 的 命令 )。 下 面 看 一 下 前 两 条 规则 









































justify: justify.o word.o line.o 


gcc -o justify 


justify.o word.o line.o 


























A 








在 第 二 条 规则 中 ，justify.o 是 目标 文件 : 


justify.o: justify.c word.h line.h 








gcc -c justify. 
第 一 行 说 明 ， 如果 justify.c、word.h 或 1ine. 
提 及 word.hn 和 1ine.h 的 剧 
justify.c 产 生 影响 ,。) 下 一 行 信息 说 明 如 何 更 
通知 编译 器 把 justify.c 编 译 为 目标 文件 ， 但 是 不 要 试图 链接 它 。 

一 旦 为 程序 创造 了 makefile，[EE 就 






























































通过 检查 与 程序 ! 





























Le 





每 个 文件 相关 的 时 间 和 


由 是 ，justify.c 包 含 这 两 























调用 必要 的 命令 来 重新 构建 程序 。 





如 果 你 想 试 试 nake， 下 面 是 一 些 需要 了 解 的 细节 



































h 文 件 发 生 改变 , 那么 justify.o 需 要 重新 构建 。 















































， 后 两 条 类 似 。 





















































个 文件 ， 它 们 的 改变 都 可 能 会 对 


i 





新 justify.o( 通 过 重新 编译 justify.c)。 选 项 








使 用 make 实 用 程序 来 构建 〈 或 重新 构建 ) 该 程序 了 。 
日 期 ，make 可 以 确定 哪个 文件 是 过 期 的 。 然 后 ， 它 会 

















。 makefile 中 的 每 个 命令 前 面 都 必须 有 一 个 制 表 符 ， 不 是 一 串 空 格 。( 在 我 们 的 例子 中 ， 命 
































令 看 似 缩 进 了 8 个 空格 ， 但 实际 上 是 一 个 制 表 符 。) 




















e makefile 通 常 存储 在 一 个 名 为 Ma 


























它 会 自动 在 当前 目录 下 搜索 具有 这 些 名 字 的 文件 。 
























































。 用 下 面 的 命令 调用 make: 

















make 目标 























程序 ， 可 以 使 用 命令 


make justify 


其 中 目标 是 列 在 makefile 中 的 目标 文件 之 一 。 为 了 












































kefile( 或 makefile) 的 文件 中 。 使 用 make 实 用 程序 时 ， 


我 们 的 makefile 构 建 justify 可 执行 





366 























262 第 15 章 编写 大 型 程序 











368 























e 如 果 在 调用 make 时 没有 指定 目标 文件 ， 将 构建 第 一 条 规则 中 的 目标 文件 。 例 如 ， 命 令 
make 
将 构建 justify 可 执行 程序 ， 因 为 justify 是 我 们 的 makefile 中 的 第 一 个 目标 文件 。 除 了 

第 一 条 规则 的 这 一 特殊 性 质 外 ，makefile 中 规则 的 顺序 是 任意 的 。 

make 非 常 复杂 ， 复 杂 到 可 以 用 整 本 的 书 来 介绍 ， 所 以 这 里 不 打算 深入 研究 它 的 复杂 性 。 真 

正 的 makefile 通 常 不 像 我 们 的 示例 那样 容易 理解 。 有 很 多 方法 可 以 减少 makefile 中 的 元 余 ， 使 它 

们 更 容易 修改 。 但 是 ， 这 些 技术 同时 也 极 大 地 降低 了 它们 的 可 读 性 。 

顺便 说 一 句 ， 不 是 每 个 人 都 用 makefile 的 。 其 他 一 些 程序 维护 工具 也 很 流行 ， 包括 一 些 集成 
开发 环境 支持 的 “工程 文件 ”。 

15.4.2 ”链接 期 间 的 错误 

些 在 编译 期 间 无 法 发 现 的 错误 将 会 在 链接 期 间 被 发 现 。 特 别 地 ， 如 果 程 序 中 丢失 了 函数 
定义 或 变量 定义 ， 那 么 链接 器 将 无 法 解析 外 部 引用 ， 从 而 导致 出 现 类 似 “undefined symbol” 或 
“undefined reference” 的 消息 。 
链接 器 检查 到 的 错误 通常 很 容易 修改 。 下 面 是 一 些 最 常见 的 错误 起 因 。 

e 拼写 错误 。 如 果 变 量 名 或 函数 名 拼写 错误 ， 那 么 链接 器 将 进行 缺失 报告 。 例 如 ， 如 果 在 

程序 中 定义 了 函数 *eaq_char， 但 调用 时 却 把 它 写 为 reada_cahr， 那 么 链接 器 将 报告 说 

缺失 read_cahr 函 数 。 

e 缺失 文件 。 如 果 链 接 器 不 能 找到 文件 foo.c 中 的 函数 ， 那 么 它 可 能 不 会 知道 此 文件 。 这 

时 就 要 检查 makefile 或 工程 文件 来 确保 foo.c 文 件 是 列 出 了 的 。 

e 缺失 库 。 链 接 器 不 可 能 找到 程序 中 用 到 的 全 部 库 函 数 。UNIX 系 统 中 有 一 个 使 用 了 
<math.h> 的 经 典 例子 。 在 程序 中 简单 地 包含 该 头 可 能 是 不 够 的 ， 很 多 UNIX 版 本 要 求 在 
链接 程序 时 指明 选项 -lm， 这 会 导致 链接 器 去 搜索 一 个 包含 <math.h> 函 数 的 编译 版 本 的 
系统 文件 。 不 使 用 这 个 选项 可 能 会 在 链接 时 导致 “undefined reference” 消 息 。 


15.4.3 ”重新 构建 程序 
在 程序 开发 期 间 ， 极 少 需 要 编译 全 部 文件 。 大 多 数 时 候 ， 我 们 会 测试 程序 ， 进 行 修改 ， 然 
后 再 次 构建 程序 。 为 了 节约 时 间 ， 重 新 构建 的 过 程 应 该 只 对 那些 可 能 受到 上 一 次 修改 影响 的 文 
件 进行 重新 编译 。 

假设 按照 15.3 节 的 框架 方法 设计 了 程序 ， 并 对 每 一 个 源 文 件 都 使 用 了 头 文件 。 为 了 判断 修 
改 后 需要 重新 编译 的 文件 的 数量 ， 我 们 需要 考虑 两 种 可 能 性 。 
第 一 种 可 能 性 是 修改 只 影响 一 个 源 文件 。 这 种 情况 下 ， 只 有 此 文件 需要 重新 编译 。( 当 然 ， 
在 此 之 后 整个 程序 将 需要 重新 链接 。) 思考 程序 justify。 假 设 要 精简 word.c 中 的 函数 
read_char〔 修 改过 的 地 方 用 粗 体 标 注 ): 

int read_ char (void) 


{ 
int ch = getchar(); 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































也 














return (ch == '\n' || ch == '\t') ? ' ' : ch; 


} 
这 种 改变 没有 影响 word.n， 所 以 只 需要 重新 编译 word.c 并 且 重 新 链接 程序 就 行 了 。 
第 二 种 可 能 性 是 修改 会 影响 头 文件 。 这 种 情况 下 , 应 该 重新 编译 包含 此 头 文件 的 所 有 文件 ， 
因为 它们 都 可 能 潜在 地 受到 这 种 修改 的 影响 。( 有 些 文件 可 能 不 会 受到 影响 , 但 是 保守 一 点 是 值 
得 的 。) 
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作为 示例 ， 思 考 一 下 程序 justify 中 的 函数 read_word。 注 意 ， 为 了 确定 刚 读 入 的 单词 
长 度 ， main 了 函数 在 调 | jr agd_word 函 数 后 立刻 调 | jstrleno 因为 read_word 函 数 已 经 知道 了 身 
词 的 长 度 〈reada_worq 函 数 的 变量 pos 负 责 跟 踩 长 度 )， 所 以 使 用 strlen 就 显得 多 余 了 。 修 改 
read_word 函 数 来 返回 单词 的 长 度 是 很 容易 的 。 首 先 ， 改 变 worg .nh 文件 中 的 read_word 函 数 的 


(人 个 
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原型 ; 369 








/类 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火 火 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火 类 类 类 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 类 炎炎 火炎 类 类 类 类 类 炎炎 火炎 类 


* read word: Reads the next word from the input and * 
A stores it in word. Makes word empty if no 六 
大 word could be read because of end-of-file. * 
* Truncates the word if its length exceeds * 
人 len. Returns the number of characters 
stored. 的 
大 类 大 火炎 火炎 炎炎 火炎 类 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 大大 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 大火 火炎 炎炎 大 类 大 火炎 火炎 


以 
int read word(char *word, int len); 


当然 ， 要 仔细 修改 read_word 函 数 的 注释 。 接 下 来 ， 修 改 worg.c 文 件 中 reag_worgd 函 数 的 
定义 : 








int read word(char *word, int len) 
{ 


Tint :eh Bos = 0 


while ((ch = read char()) == ' ') 


’ 


while (ch != ' ' && ch != EOF) { 
if (pos < len) 
word[pos++] = ch; 


ch = read char(); 
} 
word[lpos] = '\0'; 
return pos; 


} 

最 后 ， 再 来 修改 justify.c， 方 法 是 删除 对 <string.h> 的 包含 ， 并 按 如 下 方式 修改 main 函 数 : 
int main(void) 
{ 


char word[MAX_ WORD_LEN+2]; 
int word_len; 





clear_line(); 


fo (GR) 
word_ len = read word (word, MAX_ WORD LEN+1); 
if (word len == 0) { 
flush line(); 
return 0; 


} 

if (word_len > MAX_WORD_LEN) 
word[MAX WORD LEN] = '*'，; 

if (word_ len + 1 > space remaining()) { 
write line(); 
clear_line(); 

} 


adqd_word (word); 


3” 





370 














Im 























一 旦 做 了 上 述 这 些 修改 , 将 需要 


EE 新 构建 程序 justify, 方法 是 重新 编译 word.c 和 justify.c， 
然后 再 重新 进行 链接 。 不 需要 和 


新 编译 line.c， 因 为 它 不 包含 wordQ.nh， 所 以 也 就 不 会 受到 
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word.h 改 变 的 影响 。 对 于 GCC 编译 器 ， 可 以 使 用 下 列 命令 来 重新 构建 程序 : 

gcc -o justify justify.c word.c line.o 
注意 ， 这 里 用 的 是 line.o 而 不 是 line.c。 

使 用 makefile 的 好 处 之 一 就 是 可 以 自动 进行 重新 构建 。 通 过 检查 每 个 文件 的 日 期 ，make 实 
用 程序 可 以 确定 程序 上 一 次 构建 之 后 哪些 文件 发 生 了 改变 。 然 后 ， 它 会 把 那些 改变 的 文件 和 直 
接 或 间接 依赖 于 它们 的 全 部 文件 一 起 进行 重新 编译 。 例 如 ， 如 果 我 们 对 worg.h、word.c 和 
justify.c 进 行 了 修改 ， 并 重新 构建 了 justify 程 序 ， 那 么 make 将 执行 如 下 操作 。 

(1) 编译 justify.c 以 构建 justify.o (因为 修改 了 justify.c 和 word.c)。 

(2) 编译 word.c 以 构建 word.o【〔 因 为 修改 了 worgd.c 和 word.h)。 

(3) 链接 justify.o、word.o 和 1ine.o 以 构建 justify (因为 修改 了 justify.o 和 word.o)。 
15.4.4 ”在 程序 外 定义 宏 
在 编译 程序 时 ，C 语 言 编译 器 通常 会 提供 一 种 指定 宏 的 值 的 方法 。 这 种 能 力 使 我 们 很 容易 
对 宏 的 值 进行 修改 , 而 不 需要 编辑 程序 的 任何 文件 。 当 利用 makefile 自 动 构建 程序 时 这 种 能 力 万 
其 有 价值 。 

大 多 数 编译 器 (包括 GCC) 支持 -D 选 项 ， 此 选项 允许 用 命令 行 来 指定 宏 的 值 : 

gcc -DDEBUG=1 foo.c 
在 这 个 例子 中 ， 定 义 宏 DEBUG 在 程序 foo.c 中 的 值 为 7， 其 效果 相当 于 在 foo.c 的 开始 处 这 样 写 : 
#define DEBUG 1 
如 果 -D 选 项 命名 的 宏 没 有 指定 值 ， 那 么 这 个 值 被 设 为 1。 
许多 编译 器 也 支持 -U 选 项 ， 这 个 选项 用 于 删除 宏 的 定义 ， 效 果 相当 于 ungef。 我们 可 以 使 
用 -uv 选项 来 删除 预定 义 宏 (>14.3 节 ) 或 之 前 在 命令 行 方式 下 用 -D 选 项 定义 的 宏 的 定义 。 


问 与 答 


问 : 这 里 没有 任何 例子 是 使 用 #include 指 令 来 包含 源 文件 的 。 如 果 这 样 做 了 会 发 生 什么 ? 
答 : 这 是 合法 的 ， 但 不 是 个 好 习惯 。 这 里 给 出 一 个 出 问题 的 例子 。 假 设 foo.c 中 定义 了 一 个 在 bar.c 和 
baz.c 中 需要 用 到 的 函数 E， 我 们 在 bar.c 和 baz.c 中 都 加 上 了 如 下 指令 ; 
#include "foo.c" 
这 些 文件 都 会 很 好 地 被 编译 。 但 当 链 接 器 发 现 函 数 £ 的 目标 代码 有 两 个 副本 时 , 问题 就 出 现 了 。 当然 ， 
如 果 只 是 par.c 包 含 此 函数 ,而 baz.c 没 有 ,那么 将 没有 问题 .为 了 避免 出 现 问题 ,最 好 只 用 #include 
包含 头 文件 而 非 源 文 件 。 
问 : 针对 #include 指 令 的 精确 搜索 规则 是 什么 ? (p.249) 
答 : 这 与 所 使 用 的 编译 器 有 关 。C 标 准 在 #ijnclude 的 表述 中 故意 模糊 不 清 。 如 果 文 件 名 用 尖 括 号 括 起 来 ， 
那么 预 处 理 器 会 到 一 些 “ 由 实现 定义 的 地 方 ”搜索 。 如 果 文 件 名 用 双 引 号 引起 来 ， 那 么 就 “以 实现 
定义 的 方式 搜索 ”文件 ， 如 果 没 有 找到 ， 再 按 前 一 种 方式 搜索 。 原 因 很 简单 : 不 是 所 有 操作 系统 都 
有 分 层 的 〈 树 形 的 ) 文件 系统 。 
更 加 有 趣 的 是 ， 标 准 根本 不 要 求 括 在 尖 括 号 内 的 名 字 是 文件 名 ， 因 此 使 用 <> 的 #include 指 令 有 
可 能 完全 在 编译 器 内 部 处 理 。 
问 : 我 不 理解 为 什么 每 个 源 文件 都 需要 它 自 己 的 头 文件 。 为 什么 没有 一 个 大 的 头 文件 包含 宏 定 义 、 类 型 
定义 和 函数 原型 呢 ? 通过 包含 这 个 文件 ， 每 个 源 文件 都 可 以 访问 所 需要 的 全 部 共享 信息 。 (p.251) 
: 只 用 “一 个 大 的 头 文件 ”确实 可 行 ， 许 多 程序 员 使 用 这 种 方法 。 而 且 ， 这 种 方法 有 一 个 好 处 : 因为 只 
有 一 个 头 文件 ， 所 以 要 管理 的 文件 较 少 。 然 而 ， 对 于 大 型 程序 来 说 ， 这 种 方法 的 坏处 大 于 它 的 好 处 。 
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只 使 用 一 个 头 文件 不 能 为 以 后 阅读 程序 的 人 提供 有 用 的 信息 。 如 果 有 多 个 头 文件 ， 读 者 可 以 迅 
速 了 解 到 特定 的 源 文件 需要 使 用 程序 的 其 他 哪些 部 分 。 
此 外 ， 由 于 每 个 源 文件 都 依赖 于 这 个 大 的 头 文件 ， 所 以 改变 它 会 导致 要 对 全 部 源 文 件 重新 编译 ， 
这 是 大 型 程序 中 的 一 个 显著 缺陷 。 更 糟 的 是 ， 由 于 包含 了 大 量 信息 ， 所 以 头 文件 可 能 会 频繁 地 改变 。 
问 : 本 章 说 到 共享 数组 应 该 按照 下 列 方式 声明 : 
extern int al[ll]; 
既然 数组 和 指针 关系 密切 ， 那 么 用 下 列 写法 代替 是 否 合法 呢 ? (p.252) 
extern int *a; 
答 : 不 合法 。 在 用 于 表达 式 时 ， 数 组 “衰退 ”成 指针 。〈( 当 数组 名 用 作 函 数 调 
经 注意 到 这 种 行为 。) 但 在 变量 声明 中 ， 数 组 和 指针 是 截然 不 同 的 两 种 类 型 。 
问 : 如 果 源 文件 包含 了 不 是 真正 需要 的 头 ， 会 有 损害 吗 ? 
答 : 不 会 ， 除 非 头 中 的 声明 或 定义 与 源 文件 中 的 神 突 。 和 否则 ， 可 能 发 生 的 最 坏 情况 就 是 在 编译 源 文件 
时 间 会 有 少量 增加 。 
问 : 我 需要 调用 文件 foo .c 中 的 函数 ， 所 以 包含 了 匹配 的 头 文件 foo .h。 程 序 可 以 通过 编译 ， 但 是 不 能 
通过 链接 。 为 什么 ? 
: 在 C 语 言 中 编译 和 链接 是 完全 独立 的 。 头 文件 存在 是 为 了 给 编译 器 而 不 是 给 链接 器 提供 信息 。 如 果 
望 调用 文件 foo.c 中 的 函数 ， 那 么 需要 确保 对 foo.c 进 行 了 编译 ， 还 要 确保 链接 器 知道 必须 在 foo.c 
的 目标 文件 中 搜索 该 函数 。 通 常情 况 下 ， 这 就 意味 着 在 程序 的 makefile 或 工程 文件 中 命名 foo .c。 
问 : 如 果 程 序 调 用 <stdio.h> 中 的 函数 ， 这 是 否 意味 着 <stdio.h> 中 的 所 有 函数 都 将 和 程序 链接 呢 ? 
答 : 不 是 的 。 包 含 <stdio.h> (或 者 任何 其 他 头 ) 对 链接 没有 任何 影响 。 在 任何 情况 下 ， 大 多 数 链接 器 
都 只 会 链接 程序 实际 需要 的 函数 。 
问 : 从 哪里 可 以 得 到 make 实 用 程序 ? (p.261) 
答 : make 是 标准 的 UNIX 实 用 程序 。GNU 的 版 本 称 为 GNU Make， 包 含 在 大 多 数 Linux 发 行 版 中 ， 也 可 以 
从 自由 软件 基金 会 (www.gnu.org/software/make/〉 直接 获取 。 


练习 题 


15.1 节 
1. 15.1 节 列 出 了 把 程序 分 割 成 多 个 源 程序 的 几 个 优点 。 
(a) 请 描述 几 个 其 他 的 优点 。 
(b) 请 描述 一 些 缺 点 。 
15.2 节 
人 @@ 2. 下 面 哪个 不 应 该 放置 在 头 文件 中 ? 为什么? 
(a) 函数 原型 。 
(b) 函数 定义 。 
(0) 宏 定 义 。 
(d) 类 型 定义 。 
3. 我 们 已 经 知道 ， 如 果 文 件 是 我 们 自己 编写 的 ， 那 么 用 #include < 文件 > 代替 #include "文件 "可 能 
无 法 工作 。 如 果 文 件 是 系统 头 ， 那 么 用 #incluaqe "文件 "代替 #include < 文件 > 是 否 有 什么 问题 ? 
4. 假设 aebug.h 是 具有 如 下 内 容 的 头 文件 : 


#ifdef DEBUG 

#define PRINT DEBUG(n) printf("Value of " #n ": Sd\n", n) 
#else 

#define PRINT_DEBUG (n) 

#endif 
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假定 源 文 件 Lestdebug .c 的 内 容 如 下 : 


#include <stdio.h> 





#define DEBUG 


#include "debug.h" 


int main(void) 
{ 
| 


#ifdef DEBUG 


2 


printf ("Output if DEBUG is defined:\n"); 


#else 


printf ("Output if DEBUG is not defined:\n"); 


#endif 


PRINT_DEBUG 
PRINT_DEBUG 


PRINT_DEBUG 
PRINT_DEBUG 


(i 
(] 
PRINT_DPBUG (k); 
(i 
(2 


return 0; 


} 


把 六 
本 


(a) 程序 执行 时 的 输出 是 什么 ? 


(b) 如 果 从 testdebug.c 中 
(c) 解释 (a) 和 (b) 中 的 输出 为 
(d) 为 了 使 PRINT_DEBUG 能 走 


































































































































































































| 去 #define 指 令 ， 输 出 又 是 什么 ? 
十 么 不 同 。 
忆 到 预期 的 效果 ， 把 DEBUG 宏 的 定义 放 在 包含 debug .h 的 指令 





个 头 文件 £1 .hn 和 f 























= 
是 否 














2.h。 





全 部 3 个 





必要 ? 验证 你 的 结论 。 
15.4 节 
5. 假设 程序 由 3 个 源 文件 构成 : main.c、f1.c 和 f2.c， 此 外 还 包括 两 
源 文件 都 包含 £1 .h, 但 是 只 有 £1.c 和 f2.c 包 含 £2.h。 为 此 程序 编写 makefile。 假设 使 用 gcc 编 译 器 ， 
可 执行 文件 命名 为 demo。 
人 @ 6. 下 面 的 问题 涉及 练习 题 5 描 述 的 程序 。 
(a) 当 程 序 第 一 次 构建 时 ， 需 要 对 哪些 文件 进行 编译 ? 
(b) 如 果 在 程序 构建 后 对 fl1.c 进 行 了 修改 ， 那 么 需要 对 哪个 〈 些 ) 文件 进 
(c) 如 果 在 程序 构建 后 对 f1 .ph 进 行 了 修改 ， 那 么 需要 对 哪个 〈 些 ) 文件 进 
(d) 如 果 在 程序 构建 后 对 f2 .h 进 行 了 修改 ， 那 么 需要 对 哪个 〈 些 ) 文件 进 
编程 题 




















































































































1. 15.3 节 的 justify 程 序 通 过 在 单词 间 插 入 额外 的 空格 来 调整 行 。 当 前 编写 的 函数 writen_line 的 工 
作 方 法 是 ， 与 开始 处 的 单词 间隔 相 比 ， 靠 近 行 末尾 单词 的 间隔 略微 宽 一 些 。( 例 如， 靠近 末尾 的 单 
词 彼此 之 间 可 能 有 3 个 空格 , 而 靠近 开始 的 单词 彼此 之 间 可 能 只 有 2 个 空格 。) 请 修改 函数 write_line 
来 改进 此 程序 ， 要 求 函数 能 够 使 较 大 的 间隔 交 蔡 出 现在 行 的 末尾 和 行 的 开头 。 

. 修改 15.3 节 的 justify 程 序 ， 在 read_word 函 数 ( 而 不 是 main 函 数 ) 中 为 被 截 短 的 单词 的 结尾 存储 * 
字符 。 


4. 





含 这 个 头 文件 。 





. 修改 第 10 章 的 编程 题 6， 使 其 








. 修改 9.6 节 的 qsort .c 程 序 ， 把 quicksort 函 数 和 split 函 数 放 在 一 个 
创建 一 个 名 为 quicksort .n 的 头 文件 











来 包含 这 两 个 函数 的 原型 ， 








路 改 13.5 节 的 remingd.c 程 序 ， 把 read_1ine 函 数 放 在 一 个 单独 的 文 伯 
为 readqline.h 的 头 文件 来 包含 这 个 函数 的 原型 ， 并 让 remindq.c 和 readqline.c 都 包含 这 个 头 文件 。 
有 独立 的 stack.h 和 stack.c 文 件 ， 如 15.2 节 所 述 。 






























































Freadline.c 中 。 


单独 的 文件 suicksort .c 中 。 
让 asort .c 和 cuicksort .c 都 包 


创建 一 个 名 
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函数 延迟 绑 定 : 数据 结构 导致 绑 定 。 
记 住 : 在 编程 过 程 后 期 再 结构 化 数据 。 


结构 、 联 合 和 枚 举 
































本 章 介 绍 3 种 新 的 类 型 : 结构 、 联 合 和 枚 举 。 结 构 是 可 能 具有 不 同类 型 的 值 (成员) 的 集合 。 
联合 和 结构 很 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 联合 的 成 员 共享 同一 存储 空间 。 这 样 的 结果 是 ， 联 合 可 以 每 
次 存储 一 个 成 员 , 但 是 无 法 同时 存储 全 部 成 员 。 枚 举 是 一 种 整数 类 型 ， 它 的 值 由 程序 员 来 命名 。 
在 这 3 种 类 型 中 , 结构 是 到 目前 为 止 最 重要 的 一 种 类 型 , 所 以 本 章 的 大 部 分 内 容 都 是 关于 结 
构 的 。16.1 节 说 明了 如 何 声 明 结构 变量 ， 以 及 如 何 对 其 进行 基本 操作 。 随 后 ，16.2 节 解释 了 定义 
结构 类 型 的 方法 ， 借 助 结构 类 型 ， 我 们 就 可 以 编写 接受 结构 类 型 参数 或 返回 结构 的 函数 。16.3 
节 探 讨 如 何 实现 数组 和 结构 的 嵌 套 。 本 章 的 最 后 两 节 分 别 讨 论 了 联合 〈16.4 节 ) 和 枚 举 (16.5 


节 )。 














































































































































































































到 目前 为 止 介绍 的 唯一 一 种 数据 结构 就 是 数组 。 数 组 有 两 个 重要 特性 。 首 先 ， 数 组 的 所 有 
元 素 具 有 相同 的 类 型 ， 其次， 为 了 选择 数组 元 素 需要 指明 元 素 的 位 置 〈 作 为 整数 下 标 )。 

结构 所 具有 的 特性 与 数组 很 不 相同 。 结 构 的 元 素 〈 在 C 语 言 中 的 说 法 是 结构 的 成 员 ) 可 能 
具有 不 同 的 类 型 。 而 且 ， 每 个 结构 成 员 都 有 名 字 ， 所 以 为 了 选择 特定 的 结构 成 员 需 要 指明 结构 
成 员 的 名 字 而 不 是 它 的 位 置 。 
于 大 多 数 编程 语言 都 提供 类 似 的 特性 ， 所 以 结构 可 能 听 起 来 很 熟悉 。 在 其 他 一 些 语言 中 ， 
经 常 把 结构 称 为 记录 (record)， 把 结构 的 成 员 称 为 字段 〈field)。 
16.1.1 结构 变量 的 声明 

当 需 要 存储 相关 数据 项 的 集合 时 ， 结 构 是 一 种 合乎 逻辑 的 选择 。 例 如 ， 假 设 需要 记录 存储 
在 仓库 中 的 零件 。 用 来 存储 每 种 零件 的 信息 可 能 包括 零件 的 编号 (整数 )、 零件 的 名 称 (字符 串 ) 
以 及 现 有 零件 的 数量 《整数 )。 为 了 产生 一 个 可 以 存储 全 部 3 种 数据 项 的 变量 ， 可 以 使 用 类 似 下 
面 这 样 的 声明 : 
strict: { 
int number; 
char name [NAME_ LEN+1]; 


int on_hang; 
i art ,Darts 


每 个 结构 变量 都 有 3 个 成 员 number (零件 的 编号 )、name (零件 的 名 称 ) 和 on_hand 〈 现 有 数 
量 )。 注 意 ， 这 里 的 声明 格式 和 C 语 言 中 其 他 变量 的 声明 格式 一 样 。struct{...} 指 明了 类 型 ， 
而 partl 和 part2 则 是 具有 这 种 类 型 的 变量 。 

结构 的 成 员 在 内 存 中 是 按照 声明 的 顺序 存储 的 。 为 了 说 明 part1 在 内 存 中 存储 的 形式 ， 现 
在 假设 : (1)part1 存 储 在 地 址 为 2000 的 内 存单 元 中 ，(2) 每 个 整数 在 内 存 中 占 4 个 字 节 ， 
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(3)NAME_LEN 的 值 为 25, (4) 成 员 之 间 没 有 间隙 。 根据 这 些 假设 , part1 在 内 存 中 的 样子 如 下 所 示 : 


























2000 
2001 
2002 
2003 


2004 


2029 
2030 
2031 
on hand 


2032 


2033 










































































通常 情况 下 不 需要 画 出 如 此 详细 的 结构 。 本 书 一 般 采 用 更 加 抽象 的 显示 方法 ， 用 一 系列 的 方 框 
表示 结构 : 
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有 时 还 会 用 水 平方 向 的 方 框 来 代 玲 垂直 方向 的 方术 























number name on hand 


























结构 成 员 的 值 稍 后 将 放 入 盒子 中 。 但 是 现在 ， 这 里 保留 为 空 。 

每 个 结构 代表 一 种 新 的 作用 域 。 任 何 声明 在 此 作用 域内 的 名 字 都 不 会 和 程序 中 的 其 他 名 字 
冲突 。( 用 C 语 言 的 术语 可 表述 为 ， 每 个 结构 都 为 它 的 成 员 设 置 了 独立 的 名 字 空 间 (name 
space )。) 例如 ， 下 列 声明 可 以 出 现在 同一 程序 中 : 


struct. { 
int number; 
char name [NAME_ LEN+1]; 
int on_hang; 

Bartily Part2s 









































































































































struet: 六 
char name [NAME LEN+1]; 
int number; 
Char sex; 

} employeel, employee2; 
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结构 partl 和 part2 中 的 成 员 number 和 成 员 name 不 会 与 结构 employeel 和 employee2 中 的 成 员 
number 和 成员 name 冲 突 。 


16.1.2 ”结构 变量 的 初始 化 

和 数组 一 样 ， 结 构 变 量 也 可 以 在 声明 的 同时 进行 初始 化 。 为 了 对 结构 进行 初始 化 ， 要 把 待 
存储 到 结构 中 的 值 的 列表 准备 好 并 用 花 括 号 把 它 括 起 来 : 
char name [NAME_ LEN+1]; 
int on_hang; 
part1l = {528, "Disk drive", 10}, 
part2 = {914, "Printer cable", 5}; 


初始 化 式 中 的 值 必须 按照 结构 成 员 的 顺序 进行 显示 。 在 此 例 中 ， 结 构 part1 的 成 员 numpber 值 为 
528， 成 员 name 则 是 "Disk drive"， 依 此 类 推 。 下 面 是 结构 part1 初 始 化 后 的 样子 : 
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number 
name |Disk drive 


on_hand 

















结构 初始 化 式 遵 循 的 原则 类 似 于 数组 初始 化 式 的 原则 。 用 于 结构 初始 化 式 的 表达 式 必 须 是 
量 。 例 如 ， 不 能 用 变量 来 初始 化 结构 part1 的 成 员 on_hand。(@@B 这 一 限制 在 C99 中 放宽 了 ， 
LL18.5 节 。〉 初 始 化 式 中 的 成 员 数 可 以 少 于 它 所 初始 化 的 结构 ， 就 像 数 组 那样 ， 任 何 “ 剩 余 的 ” 
成 员 都 用 0 作为 它 的 初始 值 。 特 别 地 ， 剩 余 的 字符 数组 中 的 字 节 数 为 0， 表 示 空 字符 串 。 
16.1.3 ”指定 初始 化 @B 
在 8.1 节 学 习 数 组 时 讨论 过 C99 中 的 指定 初始 化 式 ， 在 结构 中 也 可 以 使 用 指定 初始 化 。 考 虑 
前 面 这 个 例子 中 part1 的 初始 化 式 : 

{528， "Disk drive", 10} 
指定 初始 化 式 与 之 相 类 似 ， 但 是 在 初始 化 时 需要 对 每 个 元 素 名 赋值 : 

{.number = 528, .name = "Disk drive", .on hand = 10} 
将 点 号 和 成 员 名 称 的 组 合 称 为 指示 符 ( 数 组 元 素 的 指示 符 形式 与 之 有 所 不 同 )。 

指定 初始 化 式 有 几 个 优点 。 其 一 ， 易 读 且 容易 进行 验证 ， 因 为 读者 可 以 清楚 地 看 出 结构 中 
的 成 员 和 初始 化 式 中 的 值 之 间 的 对 应 关系 。 其 二 ， 初 始 化 式 中 的 值 的 顺序 不 需要 与 结构 中 成 员 
的 顺序 一 致 。 以 上 这 个 例子 可 以 写 为 : 

{.on hand = 10, .name = "Disk drive", .number = 528} 
对 为 顺序 不 是 问题 ， 所 以 程序 员 不 必 记 住 原始 声明 时 成 员 的 顺序 。 而 且 成 员 的 顺序 在 之 后 还 可 
以 改变 ， 不 会 影响 指定 初始 化 式 。 

指定 初始 化 式 中 列 出 来 的 值 的 前 面 不 一 定 要 有 指示 符 ( 数 组 也 是 如 此 ， 见 8.1 节 )。 考 虑 下 
外 的 例子 : 

{.number = 528, "Disk drive", .on hand = 10} 
值 "Disk drive" 的 前 面 并 没有 指示 符 ， 所 以 编译 器 会 认为 它 用 于 初始 化 结构 中 位 于 number 之 
后 的 成 员 。 初 始 化 式 中 没有 涉及 的 成 员 都 设 为 0。 
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16.1.4 ”对 结构 的 操作 


既然 最 常见 的 数组 操作 是 取 下 标 〈 根 和 











成 员 也 就 无 需 惊 讶 了 。 但 是 ， 结 构成 员 是 通过 名 字 而 不 是 通过 位 置 
访问 结构 内 的 成 员 ， 首 先 写 出 结 
如 ， 下 列 语句 将 显示 结构 part1 的 成 员 的 值 : 


为 了 


prin 
prin 





结构 
减 表 达 式 











tf("Part number: 
tf("Part name: 


的 操作 数 : 


1.number = 258; 
1.on hand++; 





$s\n", 
printf("Quantity on hand: 





























sd\n", 





Sd\n", 


位 置 选择 数组 元 素 ), 习 


为 的 名 字 ， 然 后 写 一 个 句点 ， 再 写 虽 














访问 的 。 





























Part1 .number); 
partl1 .name); 
part 


的 成 员 是 左 值 >4.2 节 )， 所 以 它们 可 以 出 现在 赋值 运算 的 左 侧 ， 也 可 以 作为 自 增 或 自 


1.o0n hand); 























/* changes partl's part number */ 
/* increments partl's quantity on hand */ 








的 运算 优先 级 与 后 缀 ++ 和 后 绥 -- 运 算 符 一 相 





符 。 考 虑 


scanf ("%d", 


表达 式 &part1 Sole 


望 的 那样 
结构 





part2 = partl; 





下 面 的 例子 : 














访问 结构 成 员 的 句点 实际 上 就 是 


了 么 结构 最 常用 的 操作 是 选择 


成 员 的 名 字 。 例 

















Wg 、 一 Ar Ar 
个 C 语 言 的 运算 符 。 








&part1 .on hangd); 
hangd 包 含 两 个 运算 符 ( 即 & 和 .)。. 运 算 符 优先 级 高 于 g 运 算 符 ， 所 以 就 像 希 


参考 附录 A 的 运算 符 表 


可 知 ， 它 

















# ， 所 以 句点 运算 符 的 优先 级 几乎 高 于 所 有 其 他 运算 











， & 计 算 的 是 part1l 4 on_hangd 的 地 址 : 
的 另 一 种 主要 操作 是 赋值 运算 : 








这 二 请 全 





惊喜 是 ， 


/二 





UFR 
Ne 


struct { int a[10]; 


be 


运算 符 = 仅 仅 用 于 类 

















的 效果 是 把 part1 .number 复 
依 此 类 推 。 

因为 数组 不 能 用 = 运算 符 进行 复制 ， 所 以 结构 可 以 
对 结构 进行 复制 时 ， 嵌 在 结构 内 的 数组 也 得 到 了 复制 。 一 些 程序 员 利 
结构 ， 以 封装 稍 候 将 进行 复 
} by 














a2; /* legal, 








型 草 























a2; 


since al and a2 


章 到 jpart2 .number， 把 part1.name 复 制 到 part2. 





























Name, 





j = 运算 符 复制 应 该 是 一 个 惊喜 。 更 大 的 




















j 这 种 性 质 来 疡 














判 的 数组 : 


are structures */ 



























































k 容 的 结构 。 两 个 同时 声明 的 结构 (比如 part1 和 part2) 是 兼容 的 。 






























































































































































正如 下 一 节 将 会 看 到 的 那样 ， 使 用 同样 的 “结构 标记 ”或 同样 的 类 型 名 声明 的 结构 也 是 兼容 的 。 
除了 赋值 运算 ，C 语 言 没有 提供 其 他 用 于 整个 结构 的 操作 。 罗 晤 特别 是 不 能 使 用 运算 符 == 
和 != 来 判定 两 个 结构 相等 还 是 不 等 。 
16.2 ”结构 类 型 
虽然 16.1 节 说 明了 声明 结构 变量 的 方法 ， 但 是 没有 讨论 一 个 重要 的 问题 : 命名 结构 类 型 。 
假设 程序 需要 声明 几 个 具有 相同 成 员 的 结构 变量 。 如 果 一 次 可 以 声明 全 部 变量 ， 那 么 没有 什么 
问题 。 但 是 ， 如 果 需 要 在 程序 中 的 不 同位 置 声 明 变 量 ， 那 么 问题 就 复杂 了 。 如 果 在 某 处 编写 了 
struct { 
Sy 
char name [NAME_ LEN+1]; 
int on_hang; 
于 Dartl:; 


并 且 在 另 





一 处 编写 了 
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那么 立刻 就 会 出 现 问题 。 


struct { 
int number; 
char name [NAME_ LEN+1]; 
int on_hang; 

} part2; 











Im 





复 的 结构 信息 会 使 程序 膨胀 。 因 为 难以 确保 这 些 声明 会 保持 一 致 ， 


将 来 修改 程序 会 有 风险 。 























但 是 这 些 还 都 不 是 最 大 的 问题 。 根 据 C 语 言 的 规则 ，part1 和 part2 不 具有 兼容 的 类 型 ， 医 























此 不 能 把 part1 赋 值 给 part2， 反 之 亦 然 。 而 且 ， 因 为 part1 和 part2 的 类 型 都 没有 名 字 ， 所 以 
也 就 不 能 把 它们 用 作 函 数 调用 的 参数 。 



































为 了 克服 这 些 困 难 ， 需 要 定义 表示 结构 类 型 〈 而 不 是 特定 的 结构 变量 ) 的 名 字 。 区 弛 Cc 语 






































言 提 供 了 两 种 命名 结构 的 方法 : 可 以 声明 “结构 标记 ”也 可 以 使 用 typedef 来 定义 类 型 名 (类 
型 定义 (>7.5 节 ))。 


16.2.1 结构 标记 的 声明 








注意 ， 右 花 括 号 后 的 分 号 是 必 不 可 少 的 ， 它 表示 声明 结束 。 






































结构 标记 (structure tag) 是 用 于 标识 某 种 特定 结构 的 名 字 。 下 面 的 例子 声明 了 名 为 Part 的 

















结构 标记 : 


struct part { 
int number; 
char name [NAME_ LEN+1]; 
int on_hang; 
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人 入 如 果 无 意 间 忽略 了 结构 声明 结尾 的 分 号 ， 可 能 会 导致 奇怪 的 错误 。 考 虑 下 面 的 
例子 : 












































struct part { 
int number; 
char name [NAME LEN+1]; 
int on hangd; 
} /*** WRONG: semicolon missing *** / 


FE(vOLd) 


return 0; /* error detected at this line */ 


} 
程序 员 没 有 指定 函数 f 的 返回 类 型 (编程 有 点 儿 随意 )。 由 于 前 面 的 结构 声明 没有 正 
常 终止 ， 所 以 编译 器 会 假设 函数 f 的 返 电 值 是 struct part 类 型 的 。 编译 器 直到 执行 
函数 中 第 一 条 return 语 句 时 才 会 发 现 错误 。 结 果 是 : 得 到 含义 模糊 的 出 错 信息 。 






















































































一 旦 创建 了 标记 part， 就 可 以 用 它 来 声明 变量 了 : 


Struct’ part partl,. Part2: 

















但 是 ， 不 能 通过 漏 掉 单词 struct 来 缩写 这 个 声明 : 








part partl, part2; /*** WRONG ***/ 











part 不 是 类 型 名 。 如 果 没 有 单词 struct 的 话 ， 它 没有 任何 意义 。 


他 名 






































丸 为 结构 标记 只 有 在 前 面 放置 了 单词 struct 才 会 有 意义 ， 所 以 它们 不 会 和 程 / 
字 发 生 冲 突 。 程 序 拥 有 名 为 part 的 变量 是 完全 合法 的 (虽然 有 点 容易 混淆 )。 
顺便 说 一 句 ， 结 构 标 记 的 声明 可 以 和 结构 变量 的 声明 合并 在 一 起 : 


struct part { 





中 用 到 的 3 





全 





























el 
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int number; 
char name [NAME_ LEN+1]; 
Int on_hang; 

} partl,. part2 


在 这 里 不 仅 声 明了 结构 标记 part〔 可 能 稍 后 会 用 part 声 明 更 多 的 变量 ), 而 且 声 明了 变量 part1 
和 和 part2。 
所 有 声明 为 struct part 类 型 的 结构 彼此 之 间 是 兼容 的 : 


struct part part1 = {528, "Disk drive", 10}; 
struct part part2; 






























































part2 Ee Partls /* legal; both parts have the same type */ 


16.2.2 ”结构 类 型 的 定义 
除了 声明 结构 标记 ， 还 可 以 用 typeaqef 来 定义 真实 的 类 型 名 。 例 如 ， 可 以 按照 如 下 方式 定 
义 名 为 Part 的 类 型 : 
typedef struct { 
int number; 
char name [NAME_ LEN+1]; 
int on_ hang; 
} Part; 


注意 ， 类 型 Part 的 名 字 必 须 出 现在 定义 的 末尾 ， 而 不 是 在 单词 struct 的 后 边 。 

可 以 像 内 置 类 型 那样 使 用 part。 例 如 ， 可 以 用 它 声明 变量 : 

Part partly part2: 
因为 类 型 part 是 typedef 的 名 字 , 所 以 不 允许 书写 struct Part。 无论 在 哪里 声明 , 所 有 的 Part 
类 型 的 变量 都 是 兼容 的 。 

需要 命名 结构 时 ，[E 全 通常 既 可 以 选择 声明 结构 标记 也 可 以 使 用 eypedef。 但 是 ， 正 如 稍 
后 将 看 到 的 ， 结 构 用 于 链表 (>17.5 节 ) 时 ， 强 制 使 用 声明 结构 标记 。 在 本 书 的 大 多 数 例子 中 ， 
我 都 使 用 结构 标记 而 不 是 typedef 名 。 
16.2.3 ”结构 作为 参数 和 返回 值 

函数 可 以 有 结构 类 型 的 实际 参数 和 返 
数 时 ， 第 一 个 函数 显示 出 结构 的 成 员 : 

void print part (struct part p) 


{ 
printf("Part number: Sd\n", p.number); 

































































































































































这 


值 。 下 面 来 看 两 个 例子 。 当 把 part 结 构 用 作 实 际 参 
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printf("Part name: $s\n", p.name); 





printf ("Quantity on hand: %$d\n", p.on hangd); 
} 


下 面 是 print_part 可 能 的 调用 方法 : 
print_part (part1); 
第 二 个 函数 返回 bart 结 构 ， 此 结构 由 函数 的 实际 参数 构成 : 
struct part builgd part (int number, const char * name, int on_hangd) 


{ 
struct part p; 
























































p.number = number; 
strcpy (p.name, name); 
p.on_hand = on_hangd; 
return p; 
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注意 ,函数 buildq_part 的 形式 参数 名 和 结构 part 的 成 员 名 相同 是 合法 的 ,， 因 

















名 字 空 间 。 下 面 是 puila_part 可 能 的 调用 方法 : 


part1 = build part (528, "Disk drive", 10); 


给 函数 传递 结构 和 从 函数 返回 结构 都 要 求生 成 结构 中 所 有 成 员 的 副本 。 




















些 操作 对 程序 强加 了 一 定数 量 的 系统 开销 ， 特 别 是 结构 很 大 的 时 候 。 为 了 避免 这 类 系统 开销 ， 














有 时 用 传递 指向 结构 的 指针 来 代 蔡 传递 结构 本 身 是 很 明智 的 做 法 。 类 似 地 ， 
向 结构 的 指针 来 代替 返回 实际 的 结构 。 在 17.5 节 的 例子 中 ， 可 以 看 到 用 指向 
数 或 者 作为 返回 值 的 函数 。 
除了 效率 方面 的 考虑 之 外 ， 避 免 创建 结构 的 副本 还 有 其 他 原因 。 例 如 ， 




























































































为 结构 拥有 自己 世 











这 样 的 结果 是 ， 这 











可 以 使 函数 返回 指 
结构 的 指针 作为 参 





<stdio.h> 定 义 了 





一 个 名 为 FILE 的 类 型 ， 它 通常 是 结构 。 每 个 FILE 结 构 存 储 的 都 是 已 打开 文件 的 状态 信息 ， 因 此 


















































针 ， 每 个 对 已 打开 文件 执行 操作 的 函数 都 需要 用 FILE 指 针 作 为 参数 。 














在 程序 中 必须 是 唯一 的 。 A i 可 一 个 指向 FILE 结 构 的 指 


























有 时 ， 可 能 希望 在 函数 内 部 初始 化 结构 变量 来 匹配 其 他 结构 〈 可 能 作为 
在 下 面 的 例子 中 ，part2 的 初始 化 式 是 传递 给 函数 f 的 形式 参数 : 


void f(struct part part1) 
{ 
stroct "Part: Part2 = "Dartls 



































} 












































函数 的 形式 参数 )。 


C 语 言 允 许 这 类 初始 化 式 ， 因 为 初始 化 的 结构 (此 例 中 的 part2〉 具有 自动 存储 期 限 (>10.1 节 )， 
也 就 是 说 它 局 部 于 函数 并 且 没 有 声明 为 static。 初 始 化 式 可 以 是 适当 类 型 的 任意 表达 式 ， 包 括 






































返回 结构 的 函数 调用 。 
16.2.4 ”复合 字面 量 @BD 






































在 9.3 节 介绍 过 C99 的 新 特性 复合 字面 量 。 在 那 一 节 中 ， 复 合 字面 量 被 用 了 








创建 没有 名 字 的 





























数组 ， 这 样 做 的 目的 通常 是 将 数组 作为 参数 传递 给 函数 。 复 合 字 面 量 同样 也 
创建 一 个 结构 ， 而 不 需要 先 将 其 存储 在 变量 中 。 生 成 的 结构 可 以 像 参 数 一 样 
返回 ， 也 可 以 赋值 给 变量 。 接 下 来 看 两 个 例子 。 

首先 ， 使 用 复合 字面 量 创建 一 个 结构 ， 这 个 结构 将 传递 给 函数 。 例 如 ， 
jprint_part 函 数 : 

print part((struct part) {528, "Disk drive", 10}); 























































































































































































































10。 这 个 结构 之 后 被 传递 到 print_part 显 示 。 
下 面 的 语句 把 复合 字面 量 赋 值 给 变量 : 


partl1 = (struct part) {528, "Disk drive", 10}; 
















































































这 一 语句 类 似 于 包含 初始 化 式 的 声明 ， 但 不 完全 一 样 一 一 初始 化 式 只 能 出 现 














现在 这 样 的 赋值 语句 中 。 



































上面 的 复合 字面 量 〈 用 加 粗 表 示 ) 创建 了 一 个 part 结 构 ， 依 次 包括 成 员 $28、 


可 以 用 于 “实时 ” 
传递 ， 可 以 被 函数 








可 以 按 如 下 方式 调 


"Disk drive" 和 


在 声明 中 ， 不 能 出 





























一 般 ， 复 合 字面 量 包 括 圆 括号 里 的 类 型 名 和 后 续 花 括号 里 的 一 组 值 。 如 果 复 合 字面 量 代 表 
一 个 结构 ， 类 型 名 可 以 是 结构 标签 的 前 面 加 上 struct (如 本 例 所 示 ) 或 者 typedef。 一 个 复合 















































字面 量 可 以 包括 指示 符 ， 就 像 指 定 初始 化 式 一 样 : 
print_ part((struct part) {.on hand = 10， 
.name = "Disk drive", 
.number = 528}); 


量 不 会 提供 完全 的 初始 化 ， 所 以 任何 未 初始 化 的 成 员 默 认 值 为 0。 






































复合 字 





I 
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16.3 ” 角 套 的 数组 和 结构 














结构 和 数组 的 组 合 没有 限制 。 数 组 可 以 有 结构 作为 元 素 ， 结 构 也 可 以 包含 数组 和 结构 作为 
成 员 。 我 们 已 经 看 过 数组 骸 套 在 结构 内 部 的 示例 (结构 part 的 成 员 name)。 下 面 再 来 探讨 其 他 
的 可 能 性 : 成 员 是 结构 的 结构 和 元 素 是 结构 的 数组 。 
16.3.1 贬 套 的 结构 

把 一 种 结构 租 套 在 另 一 种 结构 中 经 常 是 非常 有 用 的 。 例 如 ， 假 设 声明 了 如 下 的 结构 ， 此 结 
构 用 来 存储 一 个 人 的 名 、 中 名 和 姓 : 

struct person name { 

char first [FIRST NAME LEN+1]; 


char middle initial; 
char last [LAST NAME LEN+1]; 
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可 以 用 结构 person_name 作 为 更 大 结构 的 一 部 分 内 容 : 
struct student { 

struct person name name; 

int id, age; 

char sex; 

student1, student2; 








} 
访问 student1 的 名 、 中 名 或 姓 需 要 两 次 应 用 .运算 符 。 

strcpy (studentl1 .name.first, "Fred"); 

使 hame 成 为 结构 (而 不 是 把 first、miqgqdle_initial 和 last 作 为 student 结 构 的 成 员 ) 的 
好 处 之 一 就 是 可 以 把 名 字 作 为 数据 单元 来 处 理 更 容易 。 例 如 ， 如 果 打 算 编写 函数 来 显示 名 字 ， 
只 需要 传递 一 个 实际 参数 (person_name 结 构 ) 而 不 是 三 个 实际 参数 : 

display_name (studentl .name); 
同样 地 ， 把 信息 从 结构 person_name 复 制 给 结构 student 的 成 员 name 将 只 需要 一 次 而 不 是 三 次 
赋值 : 


struct person name new_ name; 

















































































































student1 .name = new_name; 


16.3.2 ”结构 数组 

数组 和 结构 最 常见 的 组 合 之 一 就 是 其 元 素 为 结构 的 数组 ,这 类 数组 可 以 用 作 简 单 的 数据 库 。 
例如 ， 下 列 结 构 part 数 组 能 够 存储 100 种 零件 的 信息 : 

struct part inventory[100]; 

为 了 访问 数组 中 的 某 种 零件 ， 可 以 使 用 取 下 标 方 式 。 例 如 ， 为 了 显示 存储 在 位 置 i 的 零件 
可 以 写成 

print_part (Inventory [i]); 

访问 结构 part 内 的 成 员 要 求 结合 使 用 取 下 标 和 成 员 选 择 。 为 了 给 inventory [i] 中 的 成 员 
number 赋 值 883， 可 以 写成 

inventory[il].number = 883; 
访问 零件 名 中 的 单个 字符 要 求 先 取 下 标 ( 选 择 特定 的 零件 )， 然 后 选择 成 员 ( 选 择 成 员 name)， 
再 取 下 标 ( 选 择 零件 名 中 的 字符 )。 为 了 使 存储 在 inventory [i] 中 的 名 字 变 为 空 字符 串 ， 可 以 
写成 
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inventory[i] .name[0] = '\0'; 
16.3.3 ”结构 数组 的 初始 化 

初始 化 结构 数组 与 初始 化 多 维 数组 的 方法 非常 相似 。 每 个 结构 都 拥有 自己 的 花 括 号 括 起 来 
的 初始 化 式 ， 数 组 的 初始 化 式 简 单 地 在 结构 初始 化 式 的 外 围 括 上 另 一 对 花 括号 。 

初始 化 结构 数组 的 原因 之 一 是 ， 我 们 打算 把 它 作 为 程序 执行 期 间 不 改变 的 信息 的 数据 库 。 
例如 ， 假 设 程序 在 打 国 际 长 途 电话 时 会 需要 访问 国家 〈 地 区 ) 代码 。 首 先 ， 将 设置 结构 用 来 存 
储 国家 《地 区 ) 名 和 相应 代码 : 








struct dialing code { 
char *country; 


int code; 



















































































































































































注意 ，country 是 指针 而 不 是 字符 数组 。 如 果 计 划 用 gialing_code 结 构 作为 变量 可 能 有 问题 ， 
但 是 这 里 没 这 样 做 。 当 初始 化 aial ing_code 结 构 时 ，country 会 指向 字符 串 字 面 量 。 
接 下 来 ， 声 明 这 类 结构 的 数组 并 对 其 进行 初始 化 ， 从 而 使 此 数组 包含 一 些 世界 上 人 口 最 多 
的 国家 的 代码 ; 
const struct dialing code counttry_codes [] = 
{{"Argentina", 54}, {"Bangladesh", 880}, 
{Brasil.; 55}, {"Burma (Myanmar)", 57 
{"China", 86}, {"Colombia", :7 hy 
{"Congo, Dem. Rep. of", 243}, {"Egypt", 208}; 
{"Ethiopia", 251}, {"France", 33}， 
{"Germany", Rs i oo es 沁 9 下， 
{"Indonesia" 6 TEANY, 98}, 
tT 394y 二 JOB BT; 
{"Mexico", 52}, {"Nigeria", 234},， 
{"Pakistan", 92}, {"Philippines", 下 本 下 
{"Polangd", 48}, {"Russia", 7}, 
{"South Africa", 27}s LKOLrea" 82}, 
{"Spain", 34}, {"Sudan" 249},， 
{"Thailand", 66}, {"Turkey", 90F; 
{"Ukraine", 380}, {"United Kingdom", 44}, 
{"United States", 1}, {"Vietnam", 84}}; 
每 个 结构 值 两 边 的 内 层 花 括号 是 可 选 的 。 然而， 基于 书写 风格 的 考虑 ， 最 好 不 要 省 略 它们 。 
9 由 于 结构 数组 (以 及 包含 数组 的 结构 很 常见 ， 因 此 C99 的 指定 初始 化 式 允 许 每 一 项 
Rn 假定 我 们 想 初 始 化 inventory 数 组 使 其 只 包含 一 个 零件 ， 零 件 编 号 为 528， 现 




















名 字 和 暂时 为 空 : 


struct part inventory[100] = 
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{[0] .number = 528, [0] .on hand = 10, [0] .name[0] = '\0'}; 

列表 中 的 前 两 项 使 用 了 两 个 指示 符 《〈 一 个 用 于 选择 数组 元 素 0 一 一 part 结 构 ， 另 一 个 用 于 选择 
结构 中 的 成 员 )。 最 后 一 项 试用 了 3 个 指示 符 : 一 个 用 于 选择 数组 元 素 ， 一 个 用 于 选择 该 元 素 的 
name 成 员 ， 男 一 个 用 于 选择 name 的 元 素 0。 
维护 零件 数据 库 

为 了 说 明 实 际 应 用 中 数组 和 结构 是 如 何 舱 套 的 ， 现 在 开发 一 个 相对 大 一 点 的 程序 ， 此 程序 
来 维护 仓库 存储 的 零件 的 信息 的 数据 库 。 程 序 围 绕 一 个 结构 数组 构建 ， 且 每 个 结构 包含 以 下 
言 息 : 零件 的 编号 、 名 称 以 及 数量 。 程 序 将 支持 下 列 操作 。 























。 添加 新 零件 编号 、 名 称 和 初始 的 现货 数量 。 如 果 零 件 已 经 在 数据 库 中 , 或 者 数据 库 已 满 ， 


那么 程序 必 人 盈 














息 。 


vv 








页 显示 出 错 信 ， 
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。 给 定 零件 编号 ， 显 示 出 零件 的 名 称 和 当前 的 现货 数量 。 
么 程序 必须 显示 出 错 信息 。 








。 给 定 零 件 编号 ， 改 变现 有 的 零件 数量 。 如 果 零 件 








出 错 信息 。 


。 显示 列 出 数组 库 中 全 部 信息 的 表格 。 零 人 


。 终止 程序 的 执行 。 





使 用 i 插入)、s〔 搜 索 )、u (更 新 )、p〔 显 示 ) 和 gq 退出) 


的 会 话 可 能 如 下 : 
Enter 
Enter 
Enter 
Enter 


operation code: i 
part number: 528 
part name: Disk drive 
quantity on hand: 10 


Enter operation code: s 
Enter part number: 528 
Part name: Disk drive 
Quantity on hand: 10 


Enter operation code: s 
Enter part number: 914 
Part not found. 


Enter 
Enter 
Enter 
Enter 


operation code: i 
part number: 914 
part name: 
quantity on hand: 5 


Enter 
Enter 
Enter 


operation code: u 
part number: 528 
change in quantity on 


Enter operation code: s 
Enter part number: 528 
Part name: Disk drive 
Quantity on hand: 8 








Enter operation code: p 
Part Number Part Name 
528 Disk drive 
914 Printer cable 


Enter operation code: qa 


程序 将 在 结构 中 存储 每 种 零件 的 信息 。 这 里 限制 数据 库 的 大 小 为 100 种 零件 ,这 使 得 




















如 果 零 件 编号 不 在 数据 库 中 ， 那 



































Printer cable 


hand: -2 


Quantity on Hand 
8 
S 














编号 不 在 数据 库 中 ， 那 么 程序 必须 显示 








F 必 须 按照 录入 的 顺序 显示 出 来 。 








分 别 表示 这 些 操作 。 与 程序 























数组 




















来 存储 结构 成 为 可 能 ， 这 里 称 此 数组 为 nventory。( 如 果 这 里 的 限制 值 太 小 ， 可 以 在 将 来 改变 


它 。) 为 了 记录 当前 存储 在 数组 中 
因为 这 个 程序 是 以 表单 方式 可 























的 零件 数 ， 使 用 名 为 num_parts 的 变量 。 

















区 动 的 ， 所 以 十 分 容易 勾 划 


下 入 

提示 用 户 输入 操作 码 

读 操 作 码 

switch (操作 码 ) { 
case 'i': 执行 插入 操作 ; break; 
case 's': 执行 搜索 操作 ; break; 
case 'u': 执行 更 新 操作 ; break; 
case 'p': 执行 显示 操作 ; break; 
case 'gq': 终止 程序 ; 


default: 显示 出 错 信息 ; 


主 循环 结构 : 
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} 
为 了 方便 




















在 main 函 数 内 ， 然 后 把 它们 














起 见 ， 将 分 别 设置 不 同 的 函数 执行 捐 
都 需要 访问 inventory 和 num_parts， 所 以 可 以 把 



































常 比 把 它们 外 部 化 更 好 《如 
num_parts 放 在 mai 











FE 入、 搜索 、 更 新 和 显示 操作 。 








这 些 变 














设置 为 外 部 变量 


EE。 或 者 把 变量 声 




















果 忘 记 了 原因 ， 见 10.2 节 )。 
n 函 数 中 只 会 使 程序 复杂 化 。 





























由 于 稍 后 会 解释 的 一 


些 


[大 


小 











， 这 是 


有 决定 把 程序 分 











含 程序 的 大 部 分 内 容 ; read 





Et 


ne.h 文 件 ， 


让 





Pr 


区 








它 包 
文件 


inventory.c 





/* Maintains a parts database 


#include <stdio.h> 
#include "readline.h" 


#define NAME LEN 25 
#define MAX PARTS 100 


struct part { 
int number; 
char name [NAME LEN+1]; 
int on_hang; 

} inventory [MAX_PARTS]; 


int num parts = 0; 


含 reaq_line 函 数 的 定义 。 本 节 的 后 四 


int find part (int number); 


void insert (void); 
void search(void); 
void update (void); 
void print (void); 








将 讨 i 




















(array version) 


浅水 


割 为 三 个 文件 : 
它 包含 reag_line 函 数 的 原型 ; 
耸 后 两 个 





inve 





9 度 来 说 ， 使 变量 局 部 于 函数 ; 
然而 ， 在 此 程序 中 ， 把 inventory 和 


ntory.c 文 件 ， 





也 


因为 这 些 函 数 


CI 




















readline.c 文 件 ， 




















文件 ， 现 在 先 集 


/* number of parts currently stored */ 


/类 汪 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 类 火炎 交火 火炎 炎炎 火炎 炎炎 类 类 类 炎炎 火炎 


* main: Prompts the user to enter an operation code, * 
then calls a function to perform the requested * 
为 action. Repeats until the user enters the 大 
- commangd 'gq'. Prints an error message if the user * 
* enters an illegal code. 


类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 炎炎 类 火炎 炎炎 类 炎炎 炎炎 类 类 炎炎 类 类 类 类 类 类 类 


int main(void) 


{ 


'\n') 


es 


/* skips to end of line */ 


char code; 
fOr (0 A 
printf ("Enter operation code: 
Scanf("” %c", &Ccode); 
while (getchar() != 
switch (code) { 
case 'i': insert(); 
break; 
case 's': search(); 
break; 
case 'u': update(); 


过 





它 包 


讨论 inventory.c 
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case 'G': return 0; 
default: printf("Illegal code\n"); 


} 
Drinmtf("\i")s 
} 
} 
大火 火炎 炎炎 火炎 类 类 火炎 火炎 火炎 类 大 火炎 火炎 火炎 类 炎炎 炎炎 火炎 火炎 类 大 类 大 火炎 火炎 类 炎炎 大火 火炎 火炎 火炎 大大 火炎 火炎 
/ 
* find part: Looks up a part number in the inventory 由 
类 array. Returns the array index if the part * 
四 number is found; otherwise, returns -1. * 


灾 灾 灾 灾 类 火灾 突 灾 灾 灾 灾 炎 灾 实 火灾 炎炎 灾 炎 灾 实 类 灾 类 洋 灾 炎 灾 实 类 灾 灾 炎 灾 类 灾 实 大 灾 火灾 央 炎 灾 灾 大 淡淡 灾 风 火灾 灾 大 大 类 / 
int fingd part (int number) 


9 


for (i = 0; i < num parts; i++) 
if (inventory[il].number == number) 
return i; 
EU 


/类 业 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火 类 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 炎 


* insert: Prompts the user for information about a new * 


* part and then inserts the part into the 大 
database. Prints an error message and returns * 
* prematurely if the part already exists or the * 
database is full. 大 


光 风 炎炎 灾 光 完 守 光 风 兴 光 灾 光 完 守 火光 光 炎 灾 光 网 灾 炎 内 炎炎 光 光 内 灾 火 内 炎炎 光 光 风灾 火光 火光 光 炎 天灾 火炎 灾 玩 光 光 于 光 火 炎 
void insert (void) 


{ 
int part_number; 


if (num parts == MAX_ PARTS) { 


printf("Database is full; can't add more parts.\n"); 
return; 


printf ("Enter part number: "); 








392 scanf ("%d", &part_number); 








if (find part (part number) >= 0) { 
printf("Part already exists.\n") 
return; 


} 


inventory [num parts] .number = part_number; 
printf ("Enter part name: "); 

read_ line(inventory [num parts] .name, NAME_LEN); 
printf("Enter quantity on hand: "); 

scanf ("%$d", &inventory [num parts] .on_ hand); 
num partst+t+; 





/类 业 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 次 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 类 火炎 火炎 火炎 炎炎 类 火炎 类 火炎 次 火炎 类 炎 炎炎 火炎 炎 


* search: Prompts the user to enter a part number, then 


二 looks up the part in the database. If the part * 
类 exists, prints the name and quantity on hand; * 
大 if not, prints an error message. 


六 火炎 火炎 火 火 火炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 次 炎炎 炎炎 火 类 炎炎 火炎 炎炎 类 类 类 炎炎 火炎 类 类 了/ 
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void search(void) 


{ 
int i, number; 


printf("Enter part number: "); 
scanf ("%$d", &number); 
i = fingd part (number); 
i 
printf("Part name: Ss\n", inventory[il].name); 
printf("Quantity on hand: %d\n", inventory[i] .on hand); 
} else 
printf("Part not found.\n"); 


} 

/天 类 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 类 炎炎 炎炎 类 类 类 类 类 类 火炎 类 大 类 类 类 炎炎 火炎 大大 类 类 大 类 类 类 大 类 类 类 类 火炎 类 大 类 类 类 大 类 类 大 
* update: Prompts the user to enter a part number. 炎 
入 Prints an error message if the part doesn't et 
* exist; otherwise, prompts the user to enter 大 
类 change in quantity on hand and updates the 去 
* database. * 


类 炎炎 火炎 炎炎 火炎 类 大 炎炎 类 炎炎 火炎 炎炎 火炎 大火 类 类 类 炎炎 大大 类 类 类 大 类 类 类 类 类 类 类 类 大大 大大 类 类 类 大 类 类 大 大 大 类 类 / 
void update (void) 


{ 


int i, number, change; 


printf("Enter part number: "); 

scanf ("%$d", &number); 

i = fingd part (number); 

TE (0) 
printf("Enter change in quantity on hand: "); 
Scanf ("%d", &change); 
inventory[i] .on hangd += change; 

} else 





printf("Part not found.\n"); 393 











/汪汪 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎 类 类 类 炎炎 火炎 炎炎 火炎 类 类 


* print: Prints a listing of all parts in the database, * 


showing the part number, part name, and 
* quantity on hand. Parts are printed in the 大 
~ order in which they were entered into the 法 
类 database. 


类 火炎 火炎 炎炎 类 类 炎炎 炎炎 大 炎炎 火炎 炎炎 类 类 大 类 类 大 类 类 炎炎 大 类 类 类 大 类 类 类 类 类 类 类 类 大大 类 大 类 类 类 大 类 大 大 大 大 类 类 / 
void print (void) 


和 


Tt 


printf("Part Number Part Name 
"Quantity on Hand\n"); 
for (i = 0; i < num parts; i++) 
printtf ("sy $-25s%1l1ld\n", inventory[il].number, 
inventory[i] .name, inventory[i] .on hand); 


} 

在 main 函 数 中 ， 格 式 串 " %c" 人 允许 scanf 函 数 在 读 入 操作 码 之 前 跳 过 空白 字符 。 格 式 串 中 
的 空格 是 至 关 重 要 的 ， 如 果 没 有 它 ，scanf 函 数 有 时 会 读 入 前 一 输入 行 末 尾 的 换行 符 。 
程序 包含 一 个 名 为 findq_part 的 函数 ，main 函 数 不 调 用 此 函数 。 这 个 “辅助 ”函数 用 于 避 
免 多 余 的 代码 和 简化 更 重要 的 函数 。 通 过 调用 fing_part，insert 了 水 数 、search 了 函数 和 update 
函数 可 以 定位 数据 库 中 的 零件 (或 者 简单 地 确定 零件 是 否 存 在 )。 
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现在 还 剩 下 一 个 细节 : read_line 函 数 。 这 个 函数 用 来 读 零 伯 
类 函数 时 的 相关 问题 ， 但 是 那个 reaG_1line 函 数 不 能 用 于 这 个 程 


会 发 生 





什么 : 


Enter part number: 528 
Enter part name: Disk drive 


在 录入 
中 给 程 












































完 零件 的 编号 后 ， 用 户 按 回 车 键 ， 录 入 零 人 
序 留 下 一 个 必须 读 取 的 换行 符 。 为 了 讨论 方便 ， 现 在 


Enter part number: 5285 























Enter part name: Disk driven 




















当 调 用 
原始 的 
入 的 后 
始 往 字 
户 在 夫 


















































牛 名 称 的 开始 处 录入 的 任何 空白 。 














| 
的 可 能 











于 上 adq_ Tin 函数 与 inv ntory .c 文 伯 
， 所 以 我 们 决定 把 此 函数 从 inventory.c 中 独立 出 来 。reagd_line 函 数 的 原型 将 放 在 头 
文件 readqline.h 中 : 














readline.h 


## 


fndef READLINE H 


#define READLINE_H 











中 的 其 他 函数 无 关 ， 而 上 且 












































F 的 名 字 后 再 次 按 ] 


字 。 请 思考 当 | 


























如 











| 


F 的 名 字 。13.3 节 讨论 了 书写 此 
] 户 插入 零件 时 





车 键 ， 这 样 每 次 都 无 形 
段 装 这 些 字符 都 是 可 见 的 : 


























pa 


子 付 忆 ， 


/类 类 火炎 火 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火 类 火炎 炎炎 火炎 炎炎 类 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 炎 


> 


大 
3 
3 


类 火炎 火炎 火 火 火炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火 类 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 次 类 火炎 火炎 类 炎炎 火炎 炎炎 类 火炎 次 类 火炎 类 类 了/ 


read_ line: Skips leading white-space characters, 


then 


reads the remainder of the input line and 


stores it in str. Truncates the line if its 


length exceeds n. Returns the number of 


characters stored. 


int read line(char str[], int n); 


#e 


我 


ndif 








们 将 把 reaaq_line 的 定义 放 在 readline.c 文 件 中 : 


readline.c 


提 斌 
##i 
提 斌 


nclude <ctype.h> 
nclude <stdio.h> 
nclude "readline.h" 


int read line(char str[], int n) 


{ 


Teh 1 0 


while (isspace(ch = getchar())) 


while (ch != '\n' && ch != EOF) 
TE i 
str[i++] = ch; 


ch = getchar(); 
} 
str[i] = '\0'; 
return i; 


{ 








大 
大 
大 


大 





并 





且 停 止 读 入 。 当 数值 斩 





scanf 函 数 来 读 零 件 编号 时 ， 函 数 吸 收 了 5、2 和 8， 但 是 留 下 了 字符 未 读 。 如 果 试 图 | 
read_line 函 数 来 读 零件 名 称 ， 那 么 函数 将 会 立刻 遇 到 
边 跟 有 字符 输入 时 ， 这 种 问题 非常 普遍 。 人 解决 办 法 就 是 编写 read_1line 函 数 ， 使 它 在 玫 
符 串 中 存储 字符 之 前 跳 过 空白 字符 。 这 不 仅 解决 了 换行 符 的 问题 ， 而 且 可 以 避免 存储 用 

















Ek 





























它 在 其 他 程 








| 


亨 ! 

















有 复 用 
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表达 式 


isspace(ch = getchar()) 


























控制 第 一 个 while 语 句 。 它 调用 getchar 读 取 一 个 字符 ， 把 读 入 的 字符 存储 在 ch 中 ， 然 后 使 用 




















isspace 函 数 (»23.5 节 ) 来 判断 ch 是 否 是 空白 字符 。 如 果 不 是 ， 循 环 终止 ，ch 中 包含 一 个 非 空 





























字符 。15.3 节 解释 了 ch 的 类 型 为 int 而 不 是 char 的 原因 ， 还 解释 了 判定 EoF 的 原因 。 





16.4 ”联合 


























像 结构 一 样 ， 联 合 (union) 也 是 由 一 个 或 多 个 成 员 构 成 的 ， 而 

















这 些 成 员 可 能 具有 不 同 的 


类 型 。 但 是 ， 编 译 器 只 为 联合 中 最 大 的 成 员 分 配 足够 的 内 存 空间 。 联 合 的 成 员 在 这 个 空间 内 彼 



































此 歼 盖 。 这 样 的 结果 是 ， 给 一 个 成 员 赋 了 予 新 值 也 会 改变 其 他 成 员 的 值 。 
为 了 说 明 联合 的 基本 性 质 ， 现 在 声明 一 个 联合 变量 u， 且 这 个 联合 变量 有 两 个 成 员 : 
union { 

int i; 
double qd; 
} uu; 
注意 ， 联 合 的 声明 方式 非常 类 似 于 结构 的 声明 方式 : 
struct { 
ty 本 
double d; 
示人 


事实 上 ， 结 构 变 量 s 和 联合 变量 u 只 有 一 处 不 同 : s 的 成 员 存储 在 不 同 的 内 存 地 址 
































































































































》 而 u 的 成 员 





























存储 在 同一 内 存 地 址 中 。 下 面 是 s 和 u 在 内 存 中 的 存储 情况 (假设 int 类 型 的 值 要 占用 4 个 字 节 内 












































存 ， 而 double 类 型 的 值 占用 8 个 字 节 ): 
结构 联合 








Ss 











在 结构 变量 s 中 ， 成 员 i 和 a 占有 不 同 的 内 存单 元 。s 总 共 占 用 了 12 个 字 节 。 在 联合 变量 u 中 ， 












































有 相同 














成 员 1 和 aq 互相 交友 (i 实际 上 是 a 的 前 4 个 字 节 )， 所 以 u 只 占用 了 8 个 字 节 ; 此 外 ，i 和 a 








395 











396 
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的 地 址 。 

访问 联合 成 员 的 方法 和 访问 结构 成 员 的 方法 相同 。 为 了 把 数 82 存 储 到 u 的 成 员 i 中 ， 可 以 写 
成 

证 -二 B23 
为 了 把 值 74.8 存 储 到 成 员 a 中 ， 可 以 写成 

人 二 了 和 人 

















因为 编译 器 把 联合 的 成 员 重 辣 存 储 ， 所 以 改变 一 个 成 员 就 会 使 之 前 存储 在 任何 其 他 成 员 中 的 值 
发 生 改变 。 因 此 ， 如 果 把 一 个 值 存储 到 u.d 中 ， 那 么 先前 存储 在 u.i 中 的 值 将 会 丢失 。( 如 果 测 
试 u.i 的 值 ， 那 么 它 会 显示 出 无 意义 的 内 容 。〉 类 似 地 ， 改 变 u .i 也 会 影响 u.d。 由 于 这 个 性 质 ， 
所 以 可 以 把 u 想 成 是 存储 i 或 者 存储 a 的 地 方 ， 而 不 是 同时 存储 二 者 的 地 方 。( 结 构 s 允 许 存储 i 和 
do。) 











































































































联合 的 性 质 和 结构 的 性 质 几 乎 一 样 ， 所 以 可 以 用 声明 结构 标记 和 类 型 的 方法 来 声明 联合 的 
标记 和 类 型 。 像 结构 一 样 ， 联 合 可 以 使 用 运算 符 = 进 行 复制 ， 也 可 以 传递 给 函数 ， 还 可 以 由 函数 
返回 。 
联合 的 初始 化 方式 甚至 也 和 结构 的 初始 化 很 类 似 。 但 是 ， 只 有 联合 的 第 一 个 成 员 可 以 获得 
初始 值 。 例 如 ， 可 以 用 下 列 方式 初始 化 联合 u 的 成 员 i 为 0: 


union { 

int 4; 

double qd; 

} u= {0}; 
注意 ， 花 括号 是 必需 的 。 花 括号 内 的 表达 式 必 须 是 常量 。( 在 C99 中 规则 稍 有 不 同 ，18.5 节 将 会 
看 到 。) 

人 GE 区 指定 初始 化 式 (我 们 在 讨论 数组 和 结构 时 介绍 过 的 一 种 C99 特 性 ) 也 可 以 用 在 联合 ! 
站 定 初始 化 式 允 许 我 们 指定 需要 对 联合 中 的 哪个 成 员 进行 初始 化 。 例 如 ， 可 以 像 下 面 这 样 初始 
化 u 的 成 员 ai: 


union { 










































































































































































ole: 
double qd; 
Fe S10.0): 


只 能 初始 化 一 个 成 员 ， 但 不 一 定 是 第 一 个 。 
联合 有 几 种 应 用 ， 现 在 讨论 其 中 的 两 种 。 联 合 的 另外 一 个 应 用 是 用 不 同 的 方法 观察 存储 ， 
由 于 这 个 应 用 与 机 器 高 度 相 关 ， 所 以 推迟 到 20.3 节 再 介绍 。 
16.4.1 用 联合 来 节省 空间 
在 结构 中 经 常 使 用 联合 作为 节省 空间 的 一 种 方法 。 假 设 打算 设计 的 结构 包含 通过 礼品 册 售 
出 的 商品 的 信息 。 礼 品 册 上 只 有 三 种 商品 : 书籍 、 杯 子 和 衬衫 。 每 种 商品 都 含有 库存 量 、 价 格 
以 及 与 商品 类 型 相关 的 其 他 信息 : 
e 书籍 : 书 名 、 作 者 、 页 数 。 
e@ 杯子 : 设计 。 
e 衬衫 : 设计 、 可 选 颜 色 、 可 选 尺寸 。 
最 初 的 设计 可 能 会 得 到 如 下 结构 : 
struct catalog_ item { 
int stock_ number; 


double price; 
int item type; 






























































Wr 
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char title[TITLE LEN+1]; 


char author [AUTHOR 
int num pages; 

char design{[DESIGN - 
int colors; 

int sizes; 


3 





LEN+1]; 


LEN+1]; 


成 员 item_type 的 值 将 是 B00Kk、MUG 或 SHIRT 之 一 。 


合 代码 。 

















虽然 上 述 结构 十 分 好 


j， 但 是 

















的 部 分 信息 .是 常用 的 。 比 如 ， 如 果 商 品 是 书籍 ， 
内 部 放置 一 个 联合 , 瑟 





通过 在 结构 catalog_item 








成 员 colors 和 sizes 将 存储 颜色 和 尺寸 的 组 


它 很 浪费 空间 ， 因 为 对 礼品 才 
























































=} 
we. 





struct catalog_ item { 
int stock number; 
double price; 
int item type; 





union 
struct { 


一 





int num pages; 
} book; 
struct 六 
char dqesign[DESIGN 
} mug; 
struct { 


char design[DESIGN - 


int colors; 
int sizes; 
} shirt; 
} item; 


}3 





char title[TITLE LEN+1]; 
char author [AUTHOR 


LEN+1]; 


|_LEN+1]; 





LEN+1]; 


些 特 殊 的 结构 ， 每 种 结构 都 包含 特定 类 型 的 商品 所 需要 的 数据 : 











让 中 的 所 有 商品 来 说 只 有 结构 中 
了 么 就 不 需要 存储 desig 
可 以 减少 结构 所 要 





n、colors 和 sizes。 


求 的 内 存 空间 。 联 合 的 成 员 将 


注意 ， 联 合 〈 名 为 item) 是 结构 catalog_item 的 成 员 ， 而 结构 book、mug 和 shirt 则 是 联 


合 item 的 成 员 。 如果 c 是 表示 书 
printf("%$s", c.item.book. 


正如 上 边 的 例子 显示 的 那样 














» 访问 





籍 的 结构 catalog_item, 那么 可 


title); 





嵌 套 在 结构 内 部 的 联合 














不 得 








不 指明 结构 的 名 字 (c)、 结 构 
以 及 此 结构 的 成 员 名 (title)。 





的 联合 成 员 的 名 字 (item)、 联 合 


ye 


























以 ) 














j 下 列 方法 显示 书籍 的 名 称 : 


是 很 困难 的 : 为 了 定位 书籍 的 名 称 ， 
的 结构 成 员 的 名 字 (book)， 











可 以 用 catalog_item 结 构 来 说 明 


联合 有 趣 的 
















































































面 。 把 值 存储 在 联合 的 一 个 成 员 中 , 然后 通 













































































pA 














结构 最 初 的 



































以 不 一 样 。) 


过 另 一 个 名 字 来 访问 该 数据 通常 不 太 可 取 ， 因 为 给 联合 的 一 个 成 员 赋值 会 导致 其 他 成 员 的 值 不 
确定 。 然 而 ，C 标 准 提 到 了 一 种 特殊 情况 : 联合 的 两 个 或 多 个 成 员 是 结构 ， 而 这 些 
一 个 或 多 个 成 员 是 相 匹配 的 。《〈 这 些 成 员 的 顺序 应 该 相同 ， 类 型 也 要 兼容 , 但 名 字 可 
如 果 当 前 某 个 结构 有 效 ， 则 其 他 结构 中 的 匹配 成 员 也 有 效 。 
考虑 嵌入 在 catalog_item 结 构 中 的 联合 。 它 包含 三 个 结构 成 员 ， 其 中 两 个 结构 〈mug 和 
shirt ) 的 起 始 成 员 (design) 相 匹配 。 现 在 假定 我 们 给 其 中 一 个 aesign 成 员 赋 值 : 
strcpy(c.item.mug.design, "Cats"); 
ee 会 被 定义 ， 并 具有 相同 的 值 : 


printf("%s 


, C.item.shirt. 

















design); 


/* prints 

















"Cats" 


S$ 
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16.4.2 ”用 联合 来 构造 混合 的 数据 结构 














联合 还 有 一 个 重要 的 应 用 : 创建 含有 不 同类 型 的 混合 数据 的 数据 结构 。 现 在 假设 需要 数组 
的 元 素 是 int 值 和 gdouble 值 的 混合 。 因 为 数组 的 元 素 必须 是 相同 的 类 型 ， 所 以 好 像 不 可 能 产 4 
































MT 




















如 此 类 型 的 数组 。 但 是 ， 利 用 联合 这 件 事 就 相对 容易 了 。 首 先 ， 定 义 一 种 联合 类 型 ， 它 所 包含 
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400 





























的 成 员 分 别 表 示 要 存储 在 数组 中 的 不 同 数据 类 型 : 


typedef union { 
int 主 ; 
double qd; 

} Number; 











接 下 来 ， 创 建 一 个 数组 ， 使 数组 的 元 素 是 Number 类 型 的 值 : 


umber number_array[1000]; 


数组 number_artray 的 每 个 元 素 都 是 Number 联 合 oNu 





mber 联 合 既 可 以 存储 int 类 型 的 值 又 可 以 存 


储 double 类 型 的 值 ， 所 以 可 以 在 数组 numpber_array 中 存储 int 和 gdouble 的 混合 值 。 例如 ,假设 




















需要 用 数组 number_array 的 0 号 元 素来 存储 5， 而 | 

















到 期 望 的 效果 : 
number_array[0].i = 5; 
number_array[1].d = 8.395; 


16.4.3 ”为 联合 添加 “标记 字段 ” 





























]1 号 元 素来 存储 8.395。 下 列 赋值 语句 可 以 达 








联合 所 面临 的 主要 问题 是 : 不 容易 确定 联合 最 后 改变 的 成 员 ， 因 此 所 包含 的 值 可 能 是 无 意 
义 的 。 请 思考 下 面 这 个 问题 : 编写 了 一 个 函数 ， 用 来 显示 当前 存储 在 联合 Number 中 的 值 。 这 个 



































函数 可 能 有 下 列 框架 : 
void Print_number (Number n) 
{ 
if (n 和 包含 一 个 整数 ) 
printf("%d", n.i); 
else 
printf("%g", n.d); 
} 





























但 是 ， 没 有 方法 可 以 帮助 函数 print_number 来 确 





















































为 了 记录 此 信息 ， 可 以 把 联合 嵌入 一 个 结构 中 ， 











或 者 “判别 式 ”， 它 是 用 来 提示 当前 存储 在 














catalog_item 中 ，item_type 就 是 用 于 此 目 

















下 面 把 Number 类 型 转换 成 具有 由 入 联合 的 结构 类 型 : 











#define INT_ KIND 0 
#define DOUBLE_KIND 1 


typedef struct { 
int kind; /* tag field */ 
uniont{ 
int 二 ; 
double d; 
us 
} Number; 


Number 有 两 个 成 员 king 和 u。king 的 值 可 能 是 IN] 


























的 的 。 








定 n 包 含 的 是 整数 还 是 浮 点 数 。 

















日 此 结构 还 含有 另 一 个 成 员 :“ 标 记 字 段 ” 























联合 中 的 内 容 的 。 在 本 节 先 前 讨论 的 结构 








r_KIND 或 DOUBLE_KIND。 








每 次 给 u 的 成 员 赋值 时 ， 也 会 改变 kinda， 从 而 提示 出 修改 的 是 u 的 哪个 成 员 。 例 如 ， 如 果 nm 
是 Number 类 型 的 变量 ， 对 u 的 成 员 i 进 行 赋值 操作 可 以 采用 下 列 形式 : 











n.kind = INT_KIND; 
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2 
壮 





D8; 






























































意 ， 对 i 赋值 要 求 首先 选择 n 的 成 员 u， 然 后 才 是 u 的 成 员 i。 
当 需 要 找 回 存储 在 Numbet 型 变量 中 的 数 时 ，kinq 将 表明 联合 的 哪个 成 员 是 最 后 被 赋值 的 。 
函数 print_number 可 以 利用 这 种 能 力 : 











void print_number(Number n) 


{ 
IE 


else 
printf("%g 
} 


(n.kind == INT_KIND) 
Drintt( Se 


和 衣 小 宁 


™ Ud) 





个 


每 次 对 联合 的 成 员 进 行 赋值 








， 都 由 程序 负责 改变 标记 字段 的 内 容 。 
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在 许多 程序 中 ,我 们 会 需要 变量 只 具有 少量 有 意义 的 值 。 例 如 ， 布尔 变量 应 该 只 有 2 种 可 能 
的 值 :“ 真 ”> 和“ 假 ” 用 来 存储 扑克 牌 花 色 的 变量 应 该 只 有 4 种 可 能 的 值 :“ 梅 花 ””“ 方 片 ”“ 红 
SS 和 “ 黑 桃 ”显然 可 以 用 声明 成 整数 的 方法 来 处 理 此 类 变量 ， 并 且 用 一 组 编码 来 表示 变量 的 

能 值 : 

int s; /* s will store a suit */ 

2 2; /* 2 represents "hearts" */ 
虽然 这 种 方法 可 行 ， 但 是 也 遗留 了 许多 问题 。 某 些 人 读 程序 时 可 能 不 会 意识 到 s 只 有 4 个 可 能 的 
值 ， 而 且 不 会 知道 2 的 特殊 含义 。 

使 用 宏 来 定义 牌 的 花色 “类 型 ”和 不 同 花 色 的 名 字 是 一 种 正确 的 措施 : 

define SUIT int 

define CLUBS 0 

define DIAMONDS 下 

define HEARTS 2 

define SPADES 3 
那么 前 面 的 示例 现在 可 以 变 得 更 加 容易 阅读 : 

SUIT s; 

a HEARTS; 

这 种 方法 是 一 种 改进 ， 但 是 它 仍然 不 是 最 好 的 解决 方案 ， 因 为 这 样 做 没有 为 阅读 程序 的 人 指出 
宏 表示 具有 相同 “类 型 ”的 值 。 如 果 可 能 值 的 数量 很 多 ， 那么 为 每 个 值 定义 一 个 宏 是 很 麻烦 的 。 
而 且 ， 由 于 预 处 理 器 会 删除 我 们 定义 的 CLUBS、DIAMONDS、HEARTS 和 SPADES 这 些 名 字 ， 所 以 在 
调试 期 间 没 法 使 用 Ts 

C 语 言 为 具有 可 能 值 较 少 的 变量 提供 了 一 种 专用 类 型 。 枚 举 类 型 (enumeration type) 是 一 
种 值 由 程序 员 列 出 ( 枚 举 习 的 类 型 ， 而 且 程序 员 必 须 为 每 个 值 命名 《〈 枚 举 常量 )。 下 列 示 例 枚 
举 的 值 (CLUBS、DIAMONDS、HEARTS 和 SPADES) 可 以 赋值 给 变量 s1 和 s2: 

enum {CLUBS, DIAMONDS, HEARTS, SPADES} sl1, s2; 
虽然 枚 举 和 结构 、 联 合 没有 什么 共同 的 地 方 ， 但 是 它们 的 声明 方法 很 类 似 。 但 是 ， 与 结构 或 联 
合 的 成 员 不 同 ， 枚 举 常量 的 名 字 必 须 不 同 于 作用 域 范 围 内 声明 的 其 他 标识 符 。 

枚 举 常量 类 似 于 用 #define 指 令 创 建 的 常量 ， 但 是 两 者 又 不 完全 一 样 。 特 别 地 ， 枚 举 常量 遵 
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循 C 语 言 的 作用 域 规则 ， 如 果 枚 举 声明 在 函 
16.5.1 枚 举 标记 和 类 型 名 





数 体内 ， 那么 书 的 常生 
































与 命名 结构 和 联合 的 原因 相同 ， 我 们 也 常常 需要 创建 枚 举 的 名 字 。 与 结构 和 联合 一 样 ， 可 











以 用 两 种 方法 命名 枚 举 : 




















通过 声明 标记 的 方法 ， 或 者 使 / 

















jtypedef 来 创建 独一无二 的 类 型 





枚 举 标记 类 似 于 结构 和 联合 的 标记 。 例 如 ， 为 了 定义 标记 suit， 可 以 写成 


enum suit {CLUBS, DIAMONDS, HEARTS, SPADES}; 











变量 suit 可 以 按照 下 列 方法 来 声明 : 
enum suit sl, s2; 


还 可 以 用 typedef 把 suit 定 义 为 类 型 








4 名 ， 


typedef enum {CLUBS, DIAMONDS, HEARTS, SPADES} Suit; 


Su SL "eZ 























在 C89 中 ， 利 


typedef enum {FALSE, TRUE} Bool; 


当然 ， C99 有 内 置 的 布尔 类 型 ， 
16.5.2” 枚 举 作为 整数 






































所 以 C99 程 序 员 不 需 





jtypedef 来 命名 枚 举 是 创建 布尔 类 


















































要 这 样 定义 Bool 类 




















型 的 一 种 非常 好 的 方法 : 



































1 


对 外 部 函数 来 说 是 不 可 见 的 。 





在 系统 内 部 ，C 语 言 会 把 枚 举 变 量 和 常量 作为 整数 来 处 理 。 默 认 情 况 下 ， 编 译 器 会 把 整数 
0, 1, 2, … 赋 给 特定 枚 举 中 的 常量 。 例 如 ， 在 枚 举 suit 的 例子 中 ，CLUBS、DIAMONDS、HEARTS 
和 SPADES 分 别 表 示 0、1、2 和 3。 

我 们 可 以 为 枚 举 常量 自由 选择 不 同 的 值 ,现在 假设 希望 CLUBS、DIAMONDS、HEARTS 和 SPADES 
分 别 表示 1、2、3 和 4， 可 以 在 声明 枚 举 时 指明 这 些 数 ， 

enum suit {CLUBS = 1, DIAMONDS = 2, HEARTS = 3, SPADES = 4}; 























枚 举 常量 的 值 可 以 是 


enum dept {RESEARCH = 20, 



























































两 个 或 多 个 枚 举 常量 具有 相同 的 值 
当 没 有 为 枚 举 

0。) 在 下 列 枚 举 中 ，BLACK 的 值 
enum EGA colors {BLACK, 
枚 举 的 值 只 不 过 是 一 些 稀 


int 1» 


~ 至 也 是 















































LT_GRAY = 7， 





























皇 意 整数 ， 列 出 也 可 以 不 用 按照 特定 的 顺序 : 
PRODUCTION = 10, SALES = 25}; 


合法 的 。 





常量 指定 值 时 ， 它 的 值 比 前 





enum {CLUBS, DIAMONDS, HEARTS, SPADES} 8s; 









































个 常 





的 值 大 1。 

















DK_GRAY, WHITE = 15}; 


玻 分 布 的 整数 ， 所 以 C 语 言 多 许 把 它们 与 普通 整数 进行 ? 








TE 为 15: 


















































(第 一 个 枚 举 常量 的 值 默认 为 
为 0，LT_GRAY 为 7，DK_GRAY 为 8， 而 WHI 


















































i = DIAMONDS; /* i is now 1 5 
S Em0s /*s is now 0 (CLUBS) wf 
S++} /* s is now 1 (DIAMONDS) */ 
i=s+2; /* i is now 3 */ 
编译 器 会 把 s 作 为 整 型 变量 来 处 理 ， 而 CLUBS、DIAMONDS、HEARTS 和 SPADES 只 是 数 0、1、2 和 3 
的 名 字 而 已 。 
虽然 把 枚 举 的 值 作 为 整数 使 用 非常 方便 ， 但 是 把 整数 用 作 枚 举 的 值 却 是 非常 危 


险 的 。 例 如 ， 我 们 可 能 会 


\ 小 心 把 4 存储 到 s 中 ， 而 4 不 能 跟 








生 何 花色 相对 应 。 











16.5.3 用 枚 举 声 明 “ 标 记 字 段 ” 
枚 举 用 来 解决 16.4 节 遇 到 的 问题 是 非常 




















适 的 : 

















es 








j 来 确定 联合 中 最 后 一 个 被 赋值 
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例如 ， 在 结构 Numper 中 ， 可 以 把 成 员 king 声 明 为 枚 举 而 不 是 int: 
typedef struct { 
enum {INT_KIND, DOUBLE_ KIND} kind; 
union { 
int i; 
double qd; 
bs 
} Number; 


这 种 新 结构 和 旧 结 构 的 用 法 完全 一 样 。 这 样 做 的 好 处 是 不 仅 远 离 了 宏 INT_KIND 和 DOUBLE_KIND 
(它们 现在 是 枚 举 常量 )， 而 且 阐 明了 king 的 含义 ， 现 在 kind 显 然 应 该 只 有 两 种 可 能 的 值 : 
INT KIND 和 DOUBLE KIND。 


问 与 答 
问 : 当 试 图 使 用 sizeof 运 算 符 来 确定 结构 中 的 字 节 数量 时 ， 获 得 的 数 大 于 成 员 加 在 一 起 后 的 数 。 为 什么 


会 这 样 ? 
答 : 看 看 下 面 这 个 例子 : 
Stiice 
char a; 
int b; 
S7 
日 


} 
如 果 char 类 型 的 值 占有 1 个 字 节 ， 而 int 类 型 值 占用 4 个 字 节 ，s 会 是 多 大 呢 ? 显 而 易 见 的 答案 (5 个 
















































































































































































字 节 ) 不 一 定 正确 。 一 些 计算 机 要 求 特定 数据 项 的 地 址 是 某 个 字 节 数 〈 一 般 是 2 个 、4 个 或 8 个 字 节 ， [404 



































由 数据 项 的 类 型 决定 ) 的 倍数 。 为 了 满足 这 一 要 求 ， 编 译 器 会 在 邻近 的 成 员 之 间 留 “空洞 ”( 即 不 使 
的 字 节 )， 从 而 使 结构 的 成 员 “ 对 齐 ” 如 果 假 设 数据 项 必须 从 4 个 字 节 的 倍数 开始 ， 那 么 结构 s 的 
成 员 a 后 面 将 有 3 个 字 节 的 空洞 ， 从 而 sizeof (s) 为 8。 
顺便 说 一 句 ， 就 像 在 成 员 间 有 空洞 一 样 ， 结 构 也 可 以 在 末尾 有 空洞 。 例 如 ， 结 构 
struct { 
int a; 
char b; 
bh 


可 能 在 成 员 b 的 后 边 有 3 个 字 节 的 空洞 。 

问 : 结构 的 开始 处 是 否 可 能 会 有 “空洞 ”? 

答 : 不 会 。C 标 准 指明 只 允许 在 成 员 之 间或 者 最 后 一 个 成 员 的 后 边 有 空洞 。 因 此 可 以 确保 指向 结构 第 一 个 
成 员 的 指针 就 是 指向 整个 结构 的 指针 。( 但 是 ， 注 意 这 两 个 指针 的 类 型 不 同 。) 

问 : 使 用 == 来 判定 两 个 结构 是 否 相等 为 什么 是 不 合法 的 ? (p.270) 

答 : 这 种 操作 超出 了 C 语 言 的 范围 ， 因 为 任何 实现 都 不 能 确保 它 始终 是 和 语言 的 体系 相 一 致 的 。 逐 个 比较 
结构 成 员 将 是 极 没有 效率 的 。 比 较 结构 中 的 全 部 字 节 是 相对 较 好 的 方法 (许多 计算 机 有 专门 的 指令 
可 以 用 来 快速 执行 此 类 比较 )。 然 而， 如 果 结 构 中 含有 空洞 ， 那 么 比较 字 节 会 产生 不 正确 的 结果 。 即 

使 对 应 的 成 员 有 同样 的 值 ， 空 洞 中 的 废弃 值 也 可 能 会 不 同 。 这 个 问题 可 以 通过 下 列 方法 解决 ， 那 就 
是 编译 器 要 确保 空洞 始终 包含 相同 的 值 (比如 零 )。 然 而 ， 初 始 化 空洞 会 影响 全 部 使 用 结构 的 程序 的 
性 能 ， 所 以 它 是 不 可 行 的 。 

问 : 为 什么 C 语 言 提 供 两 种 命名 结构 类 型 的 方法 〈 标 记 命名 和 typedef 命 名 ) ? (p.271) 

答 : C 语 言 早 期 没有 typedqef， 所 以 标记 是 结构 类 型 命名 的 唯一 有 效 方法 。 当 加 入 typeqef 时 ， 已 经 太 晚 
了 ， 以 致 无 法 删除 标记 了 。 此 外 ， 当 结构 的 成 员 是 指向 同类 型 结构 的 指针 时 〈 见 17.5 节 的 nodqe 结 构 )， 
标记 仍然 是 非常 必要 的 。 

问 : 结构 可 否 同时 有 标记 名 和 typedef 名 ? (p.272) 

答 : 可 以 。 事 实 上 ， 标 记名 和 typedef 名 甚至 可 以 是 一 样 的 ， 虽 然 不 要 求 这 么 做 : 
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406 








问 : 


问 : 


六 


typedef struct part { 


int number; 


char name [NAME_ LEN+1]; 


Int on_ hang; 


art? 


如 何 能 在 程序 的 几 个 文件 间 共 享 结构 类 型 呢 ? 


文件 就 可 以 了 。 例 如 ， 为 了 


st 


es 
注 








ruct part { 
int number; 

















char name [NAME_ LEN+1]; 


int on_ hang; 








: 把 结构 标记 (如 果 喜 欢 也 可 以 用 typedef) 的 声明 放 在 头 文件 中 ， 然 后 在 需要 结构 的 地 方 包含 此 头 




















k 享 结构 Part， 可 以 在 头 文件 中 放 入 下 列 内 容 : 











意 ， 这 里 只 是 声明 结构 标记 ， 






































而 没有 声明 具有 这 种 类 型 的 变量 。 
为 类 型 声明 的 头 文件 可 能 需要 保护 以 避免 多 次 包含 (>15.2 











顺便 提 一 句 
节 )。 在 同一 文 伯 








》 含有 结构 标记 明 或 结 
F 中 轧 





的 part 类 型 变量 是 否 一 样 呢 ? 

















: 技术 上 来 说 ， 不 一 样 。 但 是 ，C 标 疹 



































次 声明 同一 个 标记 或 类 型 是 错误 的 。 类 似 的 说 明 也 适用 于 联合 和 枚 举 。 


: 如 果 在 两 个 不 同 的 文件 中 包含 了 结构 part 的 声明 ， 那 么 一 个 文件 中 的 part 类 型 变量 和 另 一 个 文件 中 


E 提 到 ， 一 个 文件 中 的 part 类 型 变量 所 

















y=- 




















的 类 型 和 另 一 个 文件 

































































































































































: 是 














































































































































































































enum gray_valuest{ 






































enum gray_valuest{ 


BLACK = 0， 


DARK_GRAY = 64, 


GRAY = 128, 


LIGHT_GRAY = 192, 


WHITE = 255, 


中 的 part 类 型 变量 所 具有 的 类 型 是 兼容 的 。 具 有 兼容 类 型 的 变量 可 以 互相 赋值 ， 所 以 在 实际 中 “ 兼 
容 的 ”类 型 和 “相同 的 ”类 型 之 间 几 乎 没有 差异 。 

《EDC89 和 C99 中 有 关 结构 兼容 性 的 法 则 稍 有 不 同 。 在 C89 中 ， 对 于 在 不 同文 件 中 定义 的 结构 来 
说 ， 如 果 它 们 的 成 员 具 有 同样 的 名 字 并 且 顺 序 一 样 ， 那 么 它们 是 兼容 的 ， 相 应 的 成 员 类 型 也 是 兼容 
的 。C99 则 更 进一步 ， 它 要 求 两 个 结构 要 么 具有 相同 的 标记 ， 要 么 都 没有 标记 。 

类 似 的 兼容 性 法 则 也 适用 于 联合 和 枚 举 〈 在 C89 和 C99 标 准 之 间 的 差异 也 一 样 )。 

让 指针 指向 复合 字面 量 是 否 合法 ? 

: 合法 。 考 虑 16.2 节 的 print_part 函 数 。 目 前 这 个 函数 的 形式 参数 是 一 个 part 结 构 。 如 果 将 参数 修改 
为 指向 part 结 构 的 指针 ， 函 数 的 效率 会 更 高 。 这 样 ， 使 用 该 函数 来 显示 复合 字面 量 就 可 以 通过 在 参 
数 前 面 加 取 地 址 & 运 算 符 的 方式 来 完成 : 
print _ part (& (struct part) {528, "Disk drive", 10}); 

: @ 了 允许 指针 指向 复合 字面 量 似乎 使 我 们 可 以 修改 该 字面 量 ， 是 这 样 的 吗 ? 

的 。 昌 然 很 少 这 么 做 ， 但 复合 字面 量 是 左 值 ， 可 以 修改 。 
: 我 在 程序 中 看 到 ， 枚 举 的 最 后 一 个 常量 后 面 有 一 个 逗号 ， 就 像 这 样 : 









































BLACK := -0 

DARK_GRAY = 64, 

GRAY = 128, 

LIGHT_GRAY = 192， 
je 
这 样 是 否 合法 ? 
:EB 这 在 C99 中 是 合法 的 《C99 之 前 的 有 些 编译 器 也 允许 这 么 做 )。 人 允许 有 “ 尾 逗 号 ”可 以 使 修改 枚 
举 更 方便 ， 因 为 我 们 可 以 直接 在 枚 举 的 最 后 增加 常量 而 无 需 改变 已 有 的 代码 。 例 如 ， 我 们 可 能 希望 
在 枚 举 中 增加 WHITE: 
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问 : 


4 
全 


: 是 的 ， 的 确 可 以 。 它 们 


LIGHT_GRAY 的 定义 之 后 的 逗号 使 得 在 列表 最 
做 出 这 一 修改 的 原因 是 ，C89 人 允许 在 初始 化 式 









































用 


后 增加 WHITE 很 容易 。 
FP 尾 加 号 ， 所 以 在 枚 举 中 也 提供 这 一 灵活 性 显得 很 
























































一 致 。@ 了 顺便 说 一 句 ，C99 也 允许 在 复合 字面 量 中 使 用 


枚 举 类 型 的 值 可 以 用 作 下 标 吗 ? 














是 整数 ， 值 (默认 〉 从 0 开始 





尾 去 号。 








首 加 ， 所 以 是 很 理想 的 下 标 。 此 外 ，@EBD 在 























C99 中 ， 枚 举 常量 可 以 














enum weekdays {MONDAY，TUESDAY，WEDNESDAY，THURS 
const char *daily_ specials[] = { 

[MONDAY] = "Beef ravioli", 

[TUESDAY] = "BLTs", 

[WEDNESDAY] = "Pizza", 

[THURSDAY] = "Chicken fajitas", 

[FRIDAY] = "Macaroni and cheese" 


练习 题 











j 作 指定 初始 化 式 中 的 下 标 。 下 面 是 一 个 例子 : 


DAY, FRIDAY}; 





16.1 节 


1. 





























在 下 列 声明 中 ， 结 构 x 和 结构 y 都 拥有 名 为 x 和 y 的 成 员 : 
Struect Jt 
struct { int x, y; } y; 









































































































































































































































































































































单独 出 现时 ， 这 两 个 声明 是 否 合法 ? 两 个 声明 是 否 可 以 同时 出 现在 程序 中 呢 ? 验证 你 的 答案 。 
人 @2. (a) 声明 名 为 c1、c2 和 c3 的 结构 变量 ， 每 个 结构 变量 都 拥有 double 类 型 的 成 员 real 和 imaginary。 
(b) 修改 (a) 中 的 声明 ， 使 c1 的 成 员 初 始 值 为 0.0 和 1.0， 而 c2 的 成 员 初 始 值 为 1.0 和 0.0。(c3 不 初始 化 。) 
(0) 编写 语句 用 来 把 c2 的 成 员 复制 给 c1。 这 项 操作 是 否 可 以 在 一 条 语句 中 完成 ， 还 是 必须 要 两 条 语句 ? 
(d) 编写 语句 把 c1 和 c2 的 对 应 成 员 进行 相 加 ， 并 且 把 结果 存储 在 c3 中 。 
16.2 节 
3. (a) 说 明 如 何 为 具有 double 类 型 的 成 员 real 和 imaginary 的 结构 声明 名 为 complex 的 标记 。 
(b) 利用 标记 complex 来 声明 名 为 c1、c2 和 c3 的 变量 。 
(c) 编写 名 为 make_complex 的 函数 ， 此 函数 用 来 把 两 个 实际 参数 (类 型 都 是 double 类 型 ) 存储 在 
complex 结 构 中 ， 然 后 返回 此 结构 。 
(d) 编写 名 为 adad_comp1lex 的 函数 ， 此 函数 用 来 把 两 个 实际 参数 〈 都 是 complex 结 构 ) 的 对 应 成 
员 相 加 ， 然 后 返回 结果 ( 另 一 个 complex 结 构 )。 
@@ 4. 重 做 练习 题 3， 这 次 要 求 使 用 名 为 Complex 的 类 型 。 
5. 编写 下 列 函 数 ， 假 定 date 结 构 包 含 三 个 成 员 month、day 和 year (都 是 int 类 型 )。 
(a) int day_of year(struct date d); 
返回 a 是 一 年 中 的 第 多 少 天 (1 和 366 之 间 的 整数 )。 
(b) int compare dates(struct date dl1l, struct date d2); 
如 果 日 期 91 在 92 之 前 ， 返 回 -1; 如 果 d1 在 a2 之 后 ， 返 回 +1; 如 果 d1l 和 G2 相等 ， 返 回 0。 
6. 编写 下 列 函 数 ， 假 定 time 结 构 包 含 三 个 成 员 hours、minutes 和 seconds (都 是 int 类 型 )。 
struct time split time(long total_ seconds); 
total_seconds 是 从 午夜 开始 的 秒 数 。 函 数 返 回 一 个 包含 等 价 时 间 的 结构 ， 等 价 的 时 间 用 小 时 
(0~23)、 分 钟 (0~59) 和 秒 (0~59) 表示 。 
7. 假定 fraction 结 构 包 含 两 个 成 员 numerator 和 denominator (都 是 int 类 型 )。 编 写 函 数 完成 下 


列 分 数 运算 。 
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(a) 把 分 数 f 化 为 最 简 形式 。 提示 : 为 了 把 分 数 化 为 最 简 
(GCD)， 然 后 把 分 子 和 分 母 都 除 以 该 最 大 公约 数 。 
(b) 把 分 数 f1 和 f2 相 加 。 
(c) 从 分 数 开 中 减 去 分 数 £2。 
(d) 把 分 数 E1 和 f2 相 乘 。 
(e) 用 分 数 f1 除 以 分 数 f2。 
分 数 E、f1 和 f2 都 是 struct fraction 类 型 的 参数 。 每 个 函数 返回 一 个 struct fraction 类 型 的 值 。 
408 (b)~(e) 中 函数 返回 的 分 式 应 为 最 简 形 式 。 提 示 : 可 以 使 用 (a) 中 的 函数 辅助 编写 (b)~(e) 中 的 函数 。 
. 设 color 是 如 下 的 结构 : 
struct color { 
int red; 
int green; 
int blue; 
地 
(a) 为 struct color 类 型 的 const 变 量 MAGENTA 编 写 声明 ， 成 员 的 值 分 别 为 255、0 和 255。 
(b) (C99) 重复 上 题 ， 但 是 使 用 指定 初始 化 式 。 要 求 不 指定 green 的 值 ， 使 其 默认 为 0。 
. 编写 下 列 函 数 。(color 结 构 的 定义 见 练习 题 8。) 
(a) struct color make color(int red, int green, int blue); 
函数 返回 一 个 包含 指定 的 red、green 和 blue 值 的 color 结 构 。 如 果 参 数 小 于 0， 把 结构 的 对 应 成 
员 置 为 9。 如果 参 数 大 于 255， 把 结构 的 对 应 成 员 置 为 255。 
(b) int getRed(struct color c); 
函数 返回 c 的 red 成 员 的 值 。 
(Cc) bool equal_ color(struct color colorl, struct color color2); 
如 果 color1 和 color2 的 对 应 成 员 相 等 ， 函 数 返 回 true。 
(d) struct color brighter(struct color c); 
函数 返回 一 个 表示 颜色 c 的 更 亮 版 本 的 color 结 构 。 该 结构 等 同 于 c， 但 每 个 成 员 都 除 以 了 0.7( 把 
结果 截断 为 整数 )。 但 是 ， 有 三 种 特殊 情形 :(1) 如 果 c 的 所 有 成 员 都 为 0， 函 数 返 回 一 个 所 有 成 员 
的 值 都 为 3 的 颜色 ; 〈2) 如果 c 的 任意 成 员 比 0 大 且 比 3 小 ， 那 么 在 除 以 0.7 之 前 将 其 置 为 3; (3) 如 
果 除 以 0.7 之 后 得 到 了 超过 255 的 成 员 ， 将 其 置 为 255。 
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首先 计算 分 子 和 分 母 的 最 大 公约 数 
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(e) struct color darker(struct color c); 
函数 返回 一 个 表示 颜色 c 的 更 暗 版 本 的 color 结 构 。 该 结构 等 同 于 c， 但 每 个 成 员 都 乘 以 了 0.7〈 把 
结果 截断 为 整数 )。 
16.3 节 
10. 下 列 结构 用 来 存储 图 形 屏幕 上 的 对 象 信息 。 

















struct Point. { nt YY }3 
struct rectangle { struct point upper_ left, lower right; }; 

结构 point 用 来 存储 屏幕 上 点 的 x 和 y 坐 标 , 结构 rectangle 用 来 存储 和 矩形 的 左上 和 右 下 坐标 点 。 编写 
函数 ， 要 求 可 以 在 rectangle 结 构 变 量 r 上 执行 下 列 操 作 ， 且 r 作 为 实际 参数 传递 。 

(a) 计算 r 的 面积 。 
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(b) 计算 z 的 中 心 ， 并 且 把 此 中 心 作为 point 值 返回 。 如 果 中 心 的 x 或 ?坐标 不 是 整数 ， 在 point 结 构 中 
409 存储 截断 后 的 值 。 
(c) 将 r 沿 x 轴 方 向 移动 x 个 单位 ， 沿 y 轴 移动 y 个 单位 ， 返 回 r 修 改 后 的 内 容 。(x 和 y 是 函数 的 另外 两 个 
实际 参数 。) 
(d) 确定 点 p 是 否 位 于 r 内 ， 返 回 true 或 者 false。(p 是 struct point 类 型 的 另外 一 个 实际 参数 。) 
16.4 节 


@11. 假设 s 是 如 下 结 梳 
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struct { 
double a; 
union { 
char bl[4]; 
double c; 
TE 
} 8 
char f[4]; 
J 
如 果 char 类 型 值 占 有 1 个 字 节 ，int 类 型 值 占有 4 个 字 节 ， 而 double 类 型 值 占有 8 个 
器 将 为 s 分 配 多 大 的 内 存 空间 ? 《假设 编译 器 没有 在 成 员 之 间 留 “空洞 ” ) 
12. 假设 uv 是 如 下 联合 : 
union { 
double a; 
struct { 
char bl[4]; 
double cc; 
int qd; 
下 
Eee 动 本 二 后 
二 
如 果 char 类 型 值 占有 1 个 字 节 ，int 类 型 值 占有 4 个 字 节 ， 而 doulble 类 型 值 占有 8 个 字 节 ， 那 么 C 编 译 
器 将 为 u 分 配 多 大 的 内 存 空间 ? 《假设 编译 器 没有 在 成 员 之 间 留 “空洞 ” ) 
13. 假设 s 是 如 下 结构 (point 是 在 练习 题 10 中 声明 的 结构 标记 ): 


struct shape { 


























， 那 么 C 编 译 


改 
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int shape _ kind; /* RECTANGLE or CIRCLE 
struct point center; /* coordinates of center */ 
union { 

struct { 


int height, widgdth; 
} rectangle; 
struct { 
int radius; 
} circle; 
} a 
> 


如 果 shape_kind 的 值 为 RECTANGLE， 那 么 height 和 wigdth 成 员 分 别 存储 矩形 的 两 维 。 如 果 
shapbe_kinq 的 值 为 CIRCLE， 那 么 radqius 成 员 存储 圆 形 的 半径 。 请 指出 下 列 哪些 语句 是 合法 的 ， 并 
说 明 如 何 修 改 不 合法 的 语句 。 
(a) s.shape_ kind = RECTANGLE; 
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(b) s.center.x = 10; 
(c) s.height = 25; 

(d) s.u.rectangle.width = 8; 
(©) SLEITOLS. =. 5: 





(f) s.u.radius = 5; 410 























@14. 假设 shape 是 练习 题 13 中 声明 的 结构 标记 。 编 写 函 数 用 来 在 shape 类 型 结构 变量 s 上 完成 下 列 操作 ， 
并 且 s 作 为 实际 参数 传递 给 函数 。 
(a) 计算 s 的 面积 。 
(b) 将 s 沿 x 轴 方向 移动 x 个 让 
实际 参数 。) 
(c) 把 s 缩 放 c 倍 (c 是 double 类 型 的 值 )， 返 
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立 ， 沿 y 轴 移动 y 个 单位 ， 返 回 s 修 改 后 的 内 容 。(x 和 y 是 函数 的 另外 两 个 























网 改 后 的 内 容 。(c 是 函数 的 另外 一 个 实际 参数 。) 
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16.5 节 


命 15. (a) 为 枚 举 


16. 


©@1 
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20. 


21. 


22: 


(b) 


下 用 


(a) 
(b) 


(9) 


.假设 bp 和 i 以 如 下 























关于 枚 举 常量 








声明 标记 ， 此 枚 举 的 值 表示 一 周 中 的 7 天 。 
jtypedef 定 义 (a@) 中 枚 举 的 名 字 。 
的 叙述 哪些 是 正确 的 ? 














枚 举 党 吊 量 吕 











pr 


以 表示 程序 员 指 定 的 























A 





的 怕 





E 质 和 用 








define 创 建 的 常量 的 性 





任何 整数 。 




















的 默认 值 为 0, 1, 2, …。 














Ee 


























常量 











必须 共有 不 
































enum {FALSE, TRUE} b; 
loi 


下 列 哪 些 i 


(a) 
(0) 
(©) 


(a) 


(b) 
(9) 


(d) 


声明 
name 一 一 字符 串 ， 
year 一 一 整数 ， 表 示 制 造 年 份 
type 一 一 枚 举 类 型 


b = FALSE; 
b++; 


I 











oh 


(b) :hb = 计 
(d) i=b; 




















避 际 象棋 相 














盘 的 每 个 方 格 中 可 能 有 

















同 的 值 。 
枚 举 常量 在 表达 式 中 可 以 作为 整数 使 用 。 
式 F 明 : 


























在 句 是 合法 的 ? 哪些 是 “安全 的 ”( 始 终 产 生 有 意义 的 结果 ) ? 








ER 























个 棋子 ， 即 兵 、 马 、 象 、 车 、 皇 后 或 国王 ， 也 可 能 为 空 。 每 






































个 棋子 可 
一 种 为 “ 空 )， 
利 
利 
全 部 内 容 。 

给 (c) 中 的 声 
的 方 格 值 为 
个 具有 如 
























































能 为 黑色 的 也 可 


明 添 加 初始 化 式 ， 
人 守 ” 且 颜 
下 成 员 的 结构 ， 











能 是 











色 的 。 请 定义 两 个 枚 举 类 型 : Piece 用 来 包含 7 种 可 能 的 值 (其 中 



































Color 

















来 表示 2 种 颜色 。 
(a) 中 的 类 型 ， 定 义 名 为 Square 的 结构 类 型 ， 
](b) 中 的 Square 类 型 ， 声 明 一 个 名 为 board 的 8X8 的 数组 ， 
使 poara 的 初始 值 


人 -中 
色 为 黑 色 。 
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Do 


使 此 类 型 可 以 存储 棋子 的 类 型 和 颜 


使 此 数组 可 以 用 来 存储 棋盘 上 的 




















一】 


局 。 














对 应 





国际 象棋 比赛 开始 时 的 棋子 布局 。 没 有 棋子 





























日 








players 一 一 整数 ， 


假定 direction 变 量 声 
enum {NORTH, SOUTH ， 
设 x 和 y 为 int 类 型 
为 WI 
下 列 声明 中 ， 


(a) 


(d) 











enum { 





enum { 


4 的 变量 。 
EST 就 使 x 减 1， 如 果 

枚 举 常量 
[UL “SOH, STX, 
(b) enum {VT = 11, 
(c) enum {SO = 14, 








最 多 有 

















的 值 ， 可 能 的 


取 值 为 EM 机 


其 标记 为 pinball_machine: 














BB 式 的 ) 和 ss (固态 电路 的 ) 























表示 玩 


二 二 





明 如 下 : 


EAST, WEST} 











EEyt CR 
SL; DEB., 








枚 举 chess_pieces 声 明 如 下 : 
enum chess_pieces {KING, QUEEN, ROOK, BISHOP, KNIGHT, PAWN}; 


(a) 为 名 为 piece_value 
3、3 和 1 分 别 表示 从 国王 到 
游戏 结束 ， 但 一 


(b) 








家 的 最 大 数 


编写 switch 语 句 测试 direction 的 值 ， 如 果 人 1 
值 为 SOUTH 就 使 y 增 1， 如 果 值 为 NORTH 就 使 y 减 1。 
的 整数 值 分 别 是 多 少 ? 


ETX}; 


CAN = 24, 
ENQ = 45, ACK, BEL, 


的 整数 常数 数组 














direction; 











为 EAST 就 使 x 增 1， 如 果 值 








II 











EM}; 
BIB 





LE, = 3 





ESC}; 





编写 声明 (包含 一 个 初始 化 式 ), 这 个 数组 存储 数 200、9、5、 














兵 这 些 棋 


























子 。( 国 王 的 值 实际 上 是 无 穷 大 ， 攻 











为 一 旦 王 被 擒 (将 死 ) 则 











些 象棋 软件 会 给 国王 























分 配 一 个 类 似 200 的 较 大 值 。) 














(C99) 重复 上 题 ， 
示 符 的 下 标 使 用 。 























是 人 


但 是 


(提示 : 参考 “ 问 与 答 ” 部 分 的 最 后 一 


使 用 指定 初始 化 式 来 初 











台 化 数组 。 把 chess_bpieces 中 的 枚 举 常量 作为 指 
个 问题 。) 
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编程 题 


@l1. 编写 程序 用 来 要 求 用 户 录入 国际 电话 区 号 ， 然 后 在 数组 country_codes 
找到 对 应 的 区 号 ， 程 序 需要 显示 相应 的 国家 名 称 ， 否 则 显示 出 错 消息 


Co 


2. 修改 16.3 节 的 inventory .c 程 序 ， 使 0。 (显示 ) 操作 可 以 按 零 件 编号 的 顺序 显示 零件 。 
人 @3. 修改 16.3 节 的 jnventory .c 程 序 ， 使 jnventory 和 num_parts 局 部 于 main 函 数 。 
4. 修改 16.3 节 的 ijnventory .c 程 序 ， 为 结构 part 添 加 成 员 price。insert 函 数 应 该 要 求 用 户 录入 新 商 


品 的 价格 。serach 函 数 和 print 函 数 应 该 显示 价格 。 添 加 一 条 新 的 命令 ， 人 允许 用 户 修改 零件 的 价格 。 






































查找 它 〈( 见 16.3 节 )。 如 果 

















































































































5. 修改 第 5 章 的 编程 题 8， 以 便 用 一 个 单独 的 数组 存储 时 间 。 数 组 的 元 素 都 是 结构 ， 每 个 结构 包含 起 飞 时 
闻 和 对 应 的 抵达 时 间 。( 时 间 都 是 整数 ， 表 示 从 午夜 开始 的 分 钟 数 。) 程序 用 一 个 循环 从 数组 中 搜索 与 
用 户 输入 的 时 间 最 接近 的 起 飞 时 间 。 

6. 修改 第 5 章 的 编程 题 9， 以 便 用 户 输入 的 日 期 都 存储 在 一 个 aate 结 构 〈 见 练习 题 S) 中。 把 练习 题 5 中 
的 compare_qates 函 数 集成 到 你 的 程序 中 。 
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7 
指针 的 高 级 应 用 


人 类 的 头脑 可 能 更 倾向 于 展示 复杂 的 信息 。 比 如 视觉 对 移动 、 流 转 和 变化 景物 的 
敏感 度 要 高 于 静态 画面 ， 无 论 该 画面 有 多 漂亮 。 












































前 面 几 章 描述 了 指针 的 两 种 重要 应 用 。 第 11 章 说 明了 如 何 利用 指向 变量 的 指针 作为 函数 
的 参数 从 而 允许 函数 修改 该 变量 。 第 12 章 说 明了 如 何 对 指向 数组 元 素 的 指针 进行 算术 运算 来 
处 理 数 组 。 本 章 则 通过 观察 另外 两 种 应 用 来 完善 指针 的 内 容 : 动态 存储 分 配 和 指向 函数 的 指 
针 。 

通过 使 用 动态 存储 分 配 ， 程 序 可 以 在 执行 期 间 获 得 需要 的 内 存 块 。17.1 节 解释 动态 存储 分 
配 的 基本 概念 。17.2 节 则 讨论 动态 分 配 字符 串 ， 这 比 通常 的 字符 数组 更 加 灵活 。17.3 节 大 概 地 介 
绍 数 组 的 动态 存储 分 配 。17.4 节 处 理 存 储 分 配 的 问题 ， 即 不 再 需要 内 存单 元 时 ， 动 态 地 释放 已 
分 配 的 内 存 块 。 

因为 动态 分 配 的 结构 可 以 链接 在 一 起 形成 表 、 树 和 其 他 高 度 灵 活 的 数据 结构 ， 所 以 它们 在 
C 语 言 编 程 中 扮演 着 重要 的 角色 。17.5 节 重点 讲述 链表 ， 它 是 最 基础 的 链 式 数据 结构 。 这 一 节 中 
引出 的 问题 “指向 指针 的 指针 ”的 概念 ) 对 引出 17.6 节 非常 重要 。 

17.7 节 介绍 指向 函数 的 指针 ， 这 是 非常 有 用 的 内 容 。C 语 言 中 一 些 功 能 最 强大 的 库 函 数 都 
期 望 把 指向 函数 的 指针 作为 参数 。 这 里 将 考察 其 中 一 个 函数 gsort， 它 可 以 对 任意 数组 进行 
排序 。 
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最 后 两 节 讨 论 C99 中 新 出 现 的 与 指针 相关 的 特性 : 受 限 指针 (17.8 节 ) 和 灵活 数组 成 员 (17.9 
节 )。 这 些 特性 主要 面向 高 级 C 程 序 员 ， 初 学 者 可 以 跳 过 。 


17.1 动态 存储 分 配 


C 语 言 的 数据 结构 通常 是 固定 大 小 的 。 例 如 ， 一 旦 程序 完成 编译 ， 数 组 元 素 的 数量 就 固定 
了 。( 在 C99 中 ， 变 长 数组 (>8.3 节 〉 的 长 度 在 运行 时 确定 ， 但 在 数组 的 生命 周期 内 仍然 是 固定 
长 度 的 。) 因为 在 编号 程序 时 强制 选择 了 大 小 ,所 以 固定 大 小 的 数据 结构 可 能 会 有 问题 。 也 就 是 
说 ， 在 不 修改 程序 并 且 再 次 编译 程序 的 情况 下 无 法 改变 数据 结构 的 大 小 。 

请 思考 16.3 节 中 允许 用 户 向 数据 库 中 添加 零件 的 inventory 程 序 。 数 据 库存 储 在 长 度 为 100 
的 数组 中 。 为 了 扩大 数据 库 的 容量 ， 可 以 增加 数组 的 大 小 并 且 重 新 编译 程序 。 但 是 ， 无 论 如 何 
增 大 数组 ， 始 终 有 可 能 填 满 数组 。 幸 运 的 是 ， 还 有 别 的 办 法 。C 语 言 文 持 动态 存储 分 配 ， 即 在 程 
序 执行 期 间 分 配 内 存单 元 的 能 力 。 利 用 动态 存储 分 配 ， 可 以 设计 出 能 根据 需要 扩大 〈 和 缩小 ) 的 
数据 结构 。 

虽然 动态 存储 分 配 适用 于 所 有 类 型 的 数据 ， 但 主要 用 于 字符 串 、 数 组 和 结构 。 动 态 分 配 的 
结构 是 特别 有 趣 的 ， 因 为 可 以 把 它们 链接 形成 表 、 树 或 其 他 数据 结构 。 


17.1.1 内存 分 配 函 数 
为 了 动态 地 分 配 存储 空间 ， 需 要 调用 三 种 内 存 分 配 函 数 的 一 种 ， 这 些 函 数 都 是 声明 在 
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<stdlib.h> 头 (>26.2 节 ) 中 的 。 
e malloc 函 数 一 一 分 配 内 存 块 ， 但 是 不 对 内 存 块 进行 初始 化 。 
。 calloc 函 数 一 一 分 配 内 存 块 ， 并 且 对 内 存 块 进行 清 零 。 
e realloc 函 数 一 一 调整 先前 分 配 的 内 存 块 大 小 。 
在 这 三 种 函数 中 , malloc 函 数 是 最 常用 的 一 种 。 因 为 malloc 函 数 不 需 要 对 分 配 的 内 存 块 进 
行 清 零 ， 所 以 它 比 calloc 函 数 更 高 效 。 
当 为 申请 内 存 块 而 调用 内 存 分 配 函 数 时 ， 由 于 函数 无 法 知道 计划 存储 在 内 存 块 中 的 数据 是 
什么 类 型 的 ， 所 以 它 不 能 返回 int 类 型 、char 类 型 等 普通 类 型 的 指针 。 取 而 代 之 的 ， 函 数 会 返 
回 voia * 类 型 的 值 。voiq * 类 型 的 值 是 “通用 ”指针 ， 本 质 上 它 只 是 内 存 地 址 。 
17.1.2 ” 空 指 针 
当 调 用 内 存 分 配 函 数 时 ， 总 存在 这 样 的 可 能 性 : 找 不 到 满足 我 们 需要 的 足够 大 的 内 存 块 。 
如 果真 的 发 生 了 这 类 问题 ， 函 数 会 返回 空 指针 (nullpointer)。 空 指针 是 “不 指向 任何 地 方 的 指 
针 ” 这 是 一 个 区 别 于 所 有 有 效 指针 的 特殊 值 。 在 把 函数 的 返回 值 存储 到 指针 变量 中 以 后 ， 需 要 
判断 该 指针 变量 是 否 为 空 指针 。 
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人 程序 员 的 责任 是 测试 任意 内 存 分 配 函 数 的 返回 值 ， 并 且 在 返回 空 指针 时 采取 适 
当 的 动作 。 试 图 通过 空 指针 访问 内 存 的 效果 是 未 定义 的 ， 程 序 可 能 会 骨 误 或 者 出 现 
不 可 预测 的 行为 。 















































罗 隔 空 指针 用 名 为 NULL 的 宏 来 表示 ， 所 以 可 以 用 下 列 方式 测试 malloc 函 数 的 返回 值 : 


p = malloc(10000); 
if (p == NULL) { 
/* allocation failed; take appropriate action */ 


} 
一 些 程序 员 把 ma11oc 函 数 的 调用 和 NULL 的 测试 组 合 在 一 起 : 


if ((p = malloc(10000)) == NULL) { 
/* allocation failed; take appropriate action */ 


} 
名 为 NULL 的 宏 在 6 个 涉 <locale.h>、<stddef.h>、<stdio.h>、<stdlib.h>、<string.h> 
和 <time.h> 中 都 有 定义 。(C99 的 <wchar.h> 也 定义 了 NULL。) 只 要 把 这 些 头 中 的 一 个 包含 在 程 
序 中 ， 编 译 器 就 可 以 识别 出 NUOLL。 当 然 ， 使 用 任意 内 存 分 配 函数 的 程序 都 会 包含 <stdlipb.h>， 
这 使 NULL 必 然 有 效 。 
在 C 语 言 中 ， 指 针 测试 真 假 的 方法 和 数 的 测试 一 样 。 所 有 非 空 指针 都 为 真 ， 而 只 有 空 指 针 
为 假 。 因 此 ， 语 名 
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if (p == NULL) ... 
可 以 写成 

Tf CD) was 
而 语句 

if (p != NULL) ... 
则 可 以 写成 

ss 





在 书写 风格 上 ， 本 书 倾向 于 与 NULL 进 行 显 式 的 比较 。 
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17.2 动态 分 配 字符 串 





























动态 内 存 分 配对 字符 串 操 作 非 常 有 用 。 字 符 串 存储 在 字符 数组 中 ， 而 且 
Ca 














数组 需要 的 长 度 。 通 过 动态 地 分 配 字 符 串 ， 可 以 推迟 到 程序 运行 时 才 作 决 定 。 

















17.2.1 使 用 malloc 函数 为 字符 串 分 配 内 存 


malloc 函 数 具 有 如 下 原型 ， 
void xmalloc(size t size); 


malloc 函 数 分 配 size 个 字 节 的 内 存 块 ， 并 且 返 
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size_t (>7.6 节 )， 这 是 在 C 语 言 库 中 定义 的 无 符号 整数 类 型 。 除 3 


























存 块 ， 否 则 可 以 只 把 size 考 虑 成 普通 整数 。 






































用 malloc 函 数 为 字符 串 分 配 内 存 是 很 容易 的 ， 因 为 C 语 言 保 证 < 


指向 该 内 存 块 的 指针 。 注 意 ，size 














可 能 很 难 预测 这 些 


类 型 是 


的 类 型 是 


正在 分 配 一 个 非常 巨大 的 内 











har 类 型 值 恰 需要 























口 FT 





个 字 节 














的 内 存 换 句 话说 ，sizeof (char) 的 值 为 1)。 为 给 n 个 字符 的 字符 串 分 配 内 存 空间 ， 可 以 写成 





p = malloc(n + 1); 


























这 里 的 p 是 char * 类 型 变量 。( 实 际 参数 是 n+1 而 不 是 n9， 这 就 给 空 字 
操作 时 会 把 malloc 函 数 返回 的 通用 指针 转化 为 char * 类 型 ， 而 不 需要 强人 WW 
况 下 ， 可 以 把 voig* 类 型 值 赋 给 任何 指针 类 型 的 变量 ， 反 之 亦 然 。) 然而 , 区 弛 | 一些 程序 员 喜 欢 





















































对 malloc 函 数 的 返回 值 进行 强制 类 型 转换 : 


(Ghar *) WmaLlOG (让 ) 





























符 留 了 空间 。) 在 执行 赋值 



































( 本 常情 


通 
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个 





使 用 malloc 函 数 为 字符 串 分 配 内 存 空间 时 ， 不 要 忘记 包含 空 人 






































由 于 使 用 malloc 函 数 分 配 的 内 存 不 需要 清 零 或 者 以 任何 方式 进 





n+1 个 字符 的 未 初始 化 的 数组 : 








对 上 述 数 组 进行 初始 化 的 一 种 方法 是 调用 strcpy 函 数 : 
下 CS 的 DG) 
数组 中 的 前 4 个 字符 分 别 为 a、b、c 和 \0: 


17.2.2 在 字符 串 函 数 中 使 用 动态 存储 分 配 


























行 初始 化 ， 所 以 p 指 





动态 存储 分 配 使 编写 返回 指向 “新 ”字符 串 的 指针 的 函数 成 为 可 能 ， 所 谓 新 字符 














下 
颖 
: 
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调用 此 函数 之 前 字符 串 并 不 存在 。 如 果 编 写 的 函数 把 两 个 字符 串 连 接 起 来 而 不 改变 其 中 任何 一 
个 字符 串 ， 请 思考 一 下 这 样 做 会 遇 到 什么 问题 。C 标 准 库 没有 包含 此 类 函数 (因为 strcat 函 数 
改变 了 作为 参数 传递 过 来 的 一 个 字符 串 ， 所 以 此 函数 并 不 是 我 们 所 要 的 函数 ), 但 是 可 以 很 容易 















































自行 写 出 这 样 的 函数 。 


人 


























































































































行 编写 的 函数 将 测量 用 来 连接 的 两 个 字符 串 的 长 度 , 然后 调用 malloc 函 数 为 结果 分 配 适 














当 大 小 的 内 存 空间 。 接 下 来 函数 会 把 第 一 个 字符 串 复 于 














数 来 拼接 第 二 个 字符 串 。 
char *concat (const char *S1，Const char *s2) 


{ 


char *result ; 


result = malloc(strlen(s1l) + strlen(s2) + 1) 
if (result == NULL) { 
printf ("Error: malloc failed in concat\n") 
exit (EXIT FAILURE); 
} 
strcpy (result, sl1); 
streat (result; S82)? 
return result; 


} 














’ 


’ 








如 果 malloc 函 数 返 回 空 指针 ， 那 么 concat 函 数 显示 





8 错 消息 并 且 终止 程序 。 这 并 不 是 正确 的 措 

















| 到 新 的 内 存 空间 





并 且 调 用 strcat 函 









































施 ， 一 些 程序 需要 从 内 存 分 配 失败 后 恢复 并 且 继 续 运 行 。 












































下 面 是 concat 函 数 可 能 的 调用 方式 : 


ps Goncat ("abe', "def™); 


















































这 个 调用 之 后 ，p 将 指向 字符 串 "abcdef"， 此 字符 串 是 存储 在 动态 分 配 的 数组 中 的 。 数 组 包括 

















结尾 的 空 字符 一 共有 7 个 字符 长 。 
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A 像 concat 这 样 动态 分 配 存储 空间 的 函数 必须 小 心 使 用 。 当 不 再 需要 concat 函 数 
返回 的 字符 串 时 ， 需 要 调用 free 函 数 (>17.4 节 ) 来 释放 它 占用 的 空间 。 如 果 不 这 样 



































做 ， 程 序 最 终 会 用 光 内 存 空 间 。 


17.2.3 ”动态 分 配 字符 串 的 数组 









































13.7 节 解决 了 在 数组 中 存储 字符 串 的 问题 。 我 们 发 现 把 字符 串 存 储 为 二 维 字符 数组 中 的 行 









































] 配 





时 的 指针 的 数组 。 如 果 数 组 元 素 是 指向 动 





可 能 会 浪费 空间 ， 所 以 试图 建立 一 个 指向 字符 串 字 玫 














态 分 配 的 字符 串 的 指针 ， 那 么 13.7 节 的 方法 是 有 效 的 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 先 来 重新 编写 13.5 节 的 
程序 remind.c， 此 程序 显示 出 一 个 月 的 日 常 提醒 列表 。 























显示 一 个 月 的 提醒 列表 改进 版 ) 


























原始 程序 remina.c 把 提醒 字符 串 存 储 在 二 维 字符 数组 中 ， 且 数组 的 每 行 包含 一 个 字符 串 。 
























































程序 读 入 一 天 和 相关 的 提醒 后 ,会 搜索 数组 并 使 用 strcmp 函 数 进行 比较 从 而 确定 这 一 天 所 处 的 





位 置 。 然 后 ， 程 序 使 用 函数 strcpy 把 该 位 置 下 面 的 全 部 字符 串 疝 下 移动 一 个 位 置 。 最 后 ， 程 序 















































日 









































把 这 一 天 复制 到 数组 中 ， 并 且 调 用 strcat 函 数 来 添加 这 一 天 的 提醒 。 














在 新 程序 (reming2.c)》 中， 数组 是 一 维 的 ， 且 数组 的 元 素 是 指向 动态 分 配 的 字符 串 的 指 























针 。 在 此 程 请 





























换 成 动态 分 配 的 字符 串 有 两 个 主要 好 处 。 第 一 ， 与 原先 那 种 用 固定 数量 的 字符 


























来 存储 提醒 的 方式 相 比 ， 可 以 为 要 存储 的 提醒 分 配 确切 字符 数量 的 空间 ， 从 而 可 以 更 有 效 地 利 












































j 空 间 。 第 二 ， 不 需要 为 了 给 新 提醒 分 配 空间 而 调 / 



































] 函数 strcpy 来 移动 已 有 的 字符 串 ， 只 需要 
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字符 串 的 指针 。 








下 面 是 新 程序 ， 程 

















Se 








常 容易 : 只 需要 改变 程序 的 











remind2.c 




















中 有 改动 的 部 分 | 
8 行内 容 。 


/* Prints a one-month reminder list 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 


#define MAX REMIND 50 
#define MSG_LEN 60 


int read line(char str[], 


int main(void) 


{ 


char *reminders [MAX REMIND]; 


int n); 


(dynamic string version) 


char day_str[3], msg_str[MSG LEN+1]; 
int day, i, j, num remind = 0; 


for 
二 下 


CE 


(num remind == MAX_REMIND) { 
printf("-- No space left --\n"); 
break; 


printf("Enter day and reminder: 
scanf ("%$2d", &day); 
(day == 0) 


if 


break; 


sprintf (day_str, "%2d", day); 
read_ line(msg_str, MSG LEN); 


于 GO 到 .( 二 主 


if (strcmp(day_str, 


0; i < num remind; i++) 


break; 


fo" 的 ”三 


reminders[i] = malloc(2 + Strlen(msg str) + 1); 


reminders[j] = reminders[j-1]; 


num remind; j > i; j--) 


if (reminders[i] == NULL) 
printf("-- No space left --\n"); 


strcpy (reminders[il], 


break; 


{ 


ay tr)}s 


strcat (reminders[i], msg_str); 


num remind++; 


printf("\nDay Reminder\n"); 


for 


(= 0; 


i < num remingd; 


i++) 


1 


reminders[i]) 


] 粗 体 进行 了 标 六 


< 0) 


























。 把 


/* maximum number of reminders */ 
/* max length of remider message */ 


数组 换 成 指针 数组 显 


*/ 
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printf(" %$s\n", reminders[i]); 


return 0; 


} 


int read line(char str[], int n) 
{ 
和 全 和 0 
while ((ch = getchar()) != '\n') 
于 
str[i++] = ch; 
BE LL NO 
return i; 


} 


17.3 ”动态 分 配 数 组 
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动态 分 配 数组 会 获得 和 动态 分 配 字 符 串 相同 的 好 处 〈 不 用 惊讶 ， 因 为 字符 串 就 是 数组 )。 当 




















NS 








有 写 程序 时 ， 常 常 很 难为 数组 估计 合适 的 大 小 。 较 方便 的 做 法 是 等 到 


























程序 运行 时 
的 实际 大 小 。C 语 言 解决 了 这 个 问题 ， 方 法 是 允许 在 程序 执行 期 间 为 数组 分 配 空 间 


再 来 确定 数组 
然后 通过 









































指向 数组 第 一 个 元 素 的 指针 访问 数组 。 数 组 和 指针 之 间 的 紧密 关系 已 
这 一 关系 使 得 动态 分 配 的 数组 用 起 来 就 像 普通 数组 一 样 简 单 。 
虽然 malloc 函 数 可 以 为 数组 分 配 内 存 空间 ， 但 有 时 会 






























































| 















































经 千 第 12 章 ! 








讨论 过 了 ， 


jcalloc 函 数 代替 malloc， 因 为 











calloc 函 数 会 对 分 配 的 内 存 进 行 初 始 化 。realloc 函 数 允 许 根据 需要 对 数组 进行 “扩展 ”或 “ 缩 











减 ” 
17.3.1 使 用 malloc 函数 为 数组 分 配 存储 空间 


























可 以 使 用 malloc 函 数 为 数组 分 配 存 储 空 间 ， 这 种 方法 和 用 它 为 字符 串 分 
主要 区 别 就 是 任意 数组 的 元 素 不 需要 像 字符 串 那 样 是 一 个 字 节 的 长 度 。 这 样 


要 使 用 sizeof 运 算 符 (>7.6 节 ) 来 计算 出 每 个 元 素 所 需要 的 空间 数量 。 



























































配 空间 非常 相像 。 
的 结果 是 ， 我 们 需 
























































假设 正在 编写 的 程序 需要 n 个 整数 构成 的 数组 ， 这 里 的 n 可 以 在 程序 执行 

















期 间 计算 出 来 。 首 














先 需要 声明 指针 变量 : 
lio: 
日 n 的 值 已 知 了 ， 就 让 程序 调用 malloc 消 数 为 数组 分 配 存储 空间 : 


a = malloc(n * sizeof (int)); 



















































































计算 数组 所 需要 的 空间 数量 时 始终 要 使 
人 内 存 空间 ， 会 产生 严重 的 后 果 。 思 考 下 面 的 


空间 : 























maLlloG(n. 2)y 


int 类 型 值 大 于 两 个 字 节 (在 大 多 数 计算 机 上 都 是 如 此 )， 那 么 




















如 果 


jsizeof 运 算 符 。 如 果 不 能 分 配 足够 的 
语句 ， 此 语句 试图 为 n 个 整数 的 数组 分 配 





alloc 函 数 将 无 


法 分 配 足够 大 的 内 存 块 。 以 后 访问 数组 元 素 时 ， 程 序 可 能 会 骨 溃 或 者 行为 异常 。 



































一 旦 a 指向 动态 分 配 的 内 存 块 ， 就 可 以 忽略 a 是 指针 的 事实 ， 可 以 把 它 | 





] 作 数组 的 名 字 。 























这 都 要 感谢 C 语 言 中 数组 和 指针 的 紧密 关系 。 例 如 ， 可 以 使 ) 
始 化 ; 


区 NG 人 
a[il] 





0; i < n; I++) 


0; 


ll 





j 下 列 循环 对 a 指 向 的 数组 进行 初 
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当然 ， 用 指针 算术 运算 代 蔡 取 下 标 操作 来 访问 数组 元 素 也 是 可 行 的 。 
17.3.2 ”calloc 函数 














虽然 可 以 ) 











函数 )， 此 函数 有 时 会 更 好 用 一 些 。 




















void *calloc(size t nmemb, size t size); 


calloc 函 数 为 nmemb 个 元 素 的 数组 分 配 内 存 空 间 ， 其 中 每 个 元 素 的 长 度 都 是 size 个 字 节 。 如 果 
空 指针 。 在 分 配 了 内 存 之 后 , 罗 晤 cal1oc 阴 数 会 通过 把 所 有 
位 设置 为 0 的 方式 进行 初始 化 。 例 如 ， 下 列 calloc 函 数 调 用 为 n 个 整数 的 数组 分 配 存储 空间 ，3 


要 求 的 空间 无 效 ， 那么 此 函数 返回 

















且 保 证 所 有 整数 初始 均 为 零 : 


a = calloc(n, sizeof (int)); 





因 







































































vm 








*p; 


p = calloc(1, sizeof (struct point)); 





17.3.3 

















jmalloc 函 数 来 为 数组 分 配 内 存 ， 但 是 C 语 言 还 提供 了 男 外 一 种 选择 ( 即 calloc 
calloc 孙 数 在 <stdlib.h> 中 具有 如 下 所 示 的 原型 : 









































为 calloc 函 数 会 清除 分 配 的 内 存 ， 而 malloc 函 数 不 会 ， 所 以 可 能 有 了 时 
函数 为 不 同 于 数组 的 对 象 分 配 空间 。 通 过 调 
任何 类 型 的 数据 项 分 配 空间 : 


struct point { int x, y; } 











在 执行 此 语句 之 后 ，p 将 指向 一 个 结构 ， 且 此 结构 的 成 员 x 和 y 都 会 被 设 为 零 。 
realloc 函数 


需要 使 用 calloc 


j 以 1 作为 第 一 个 实际 参数 的 cal loc 函 数 ， 可 以 为 


一 旦 为 数组 分 配 完 内 存 ， 稍 后 可 能 会 发 现 数 组 过 大 或 过 小 。realloc 函 数 可 以 调整 数组 的 














大 小 使 


它 更 适合 需要 。 














当 调 用 


下 列 real] 

















块 。size 表 示 
ptr 指 向 正在 | 























内 存 块 的 新 尺寸 ， 


Loc 函 数 的 原型 出 现在 <stdlip.h> 中 : 


void *realloc(void *ptr, size t size); 


realloc 国 数 时 ，ptzr 必 须 指向 多 


E 前 通过 malloc、calloc 或 realloc 的 调 | 



































新 尺寸 可 能 会 大 于 或 小 导 
j 作 数组 的 内 存 ， 但 实际 上 通常 是 这 样 的 。 











F 原 有 尺寸 。 




















j 获 得 的 内 存 


有 然 realloc 函 数 不 要 求 








要 确定 传递 给 realloc 函 数 的 指针 来 























j。 如 果 不 是 这 检 





站 




















的 指针 ， 程 序 可 能 会 行为 异常 。 


于 先前 malloc、calloc 或 *ealloc 的 调 

















示 准 列 出 了 
扩展 











中 的 数 所 


果 realloc 函 数 





几 条 关于 realloc 函 数 的 规则 。 

内 存 块 时 ，realloc 了 水 数 不 会 对 添加 进 
不 能 按 要 求 扩 大 内 存 块 ， 那 么 它 会 返回 
不 会 发 生 改 变 。 

















数 一 样 








果 realloc 函 数 被 调 











| 
/让 








SEE 




















如 
C 标 ; 
要 求 减少 内 存 块 大 小 时 ， 





























果 real loc 函 数 被 调 
佳 没 有 确切 地 指明 realloc 函 数 的 工作 原理 。 
realloc 函 数 应 








用 时 




















内 存 块 的 字 节 进行 





2 
i ER 


已 万 | 





日 











才 以 空 指针 作为 第 一 个 实际 参数 ， 习 
































该 “在 原先 的 内 存 块 - 

































































|， 并 





尽管 如 此 ， 我 们 仍然 希望 它 非 党 


初始 化 。 














在 原 有 的 内 存 块 











b 么 它 的 行为 就 将 像 malloc 


以 0 作为 第 二 个 实际 参数 ， 那 么 它 会 释放 掉 内 存 块 。 





有 效 。 在 

















上 ”直接 进行 缩减 ， 而 不 需要 移 
其 进行 移动 。 如 果 无 法 扩大 内 存 块 





的 )，realloc 函 数 会 在 别处 分 配 新 的 内 存 块 ， 然 后 把 















































动 存储 在 内 存 块 中 的 数据 。 同 理 ， 扩 大 内 存 块 时 也 不 应 该 对 
〈 因 为 内 存 块 后 边 的 字 节 已 经 用 于 其 他 目 
旧 块 中 的 内 容 复制 到 新 块 中 。 
人 一 旦 realloc 函 数 返 回 ,i 
realloc 消 数 可 能 会 使 内 存 块 移动 到 了 其 他 地 方 。 





定 要 对 指向 内 存 块 的 所 有 指针 进行 更 新 ， 

















为 
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17.4 ”释放 存储 空间 

















malloc 函 数 和 其 他 内 存 分 配 函 数 所 获得 的 内 存 块 都 来 自 一 个 称 为 堆 (heap)〉 的 存储 池 。 过 
于 频繁 地 调用 这 些 函 数 〈 或 者 让 这 些 函 数 申 请 大 内 存 块 ) 可 能 会 耗 尽 堆 ， 这 会 导致 函数 返回 空 











































































































更 糟 的 是 ， 程 序 可 能 分 配 了 内 存 块 ， 然 后 又 丢失 了 对 这 些 块 的 记录 ， 因 而 浪费 了 空间 。 请 
思考 下 面 的 例子 : 

malloG (es)} 

"a Tad loel r,s 

p= qaqa; 


在 执行 完 前 两 条 语句 后 ，p 指 向 了 一 个 内 存 块 ， 而 a 指向 了 男 一 个 内 存 块 : 

















a 
i 


在 把 gq 赋值 给 p 之 后 ， 两 个 指针 现在 都 指向 了 第 二 个 内 存 块 : 


Na 


因为 没有 指针 指向 第 一 个 内 存 块 〈 图 上 阴影 部 分 )， 所 以 再 也 不 能 使 用 此 内 存 块 了 。 

对 程序 而 言 ， 不 可 再 访问 到 的 内 存 块 被 称 为 是 垃圾 〈garbage)。 留 有 垃圾 的 程序 存在 内 存 
泄漏 (memroy leak) 现象 。 一 些 语言 提供 垃圾 收集 器 (garbage collector) 用 于 垃圾 的 自动 定位 
和 回收 ， 但 是 C 语 言 不 提供 。 相 反 ， 每 个 C 程 序 负责 回收 各 自 的 垃圾 ， 方 法 是 调用 free 函 数 来 释 
放 不 需要 的 内 存 。 

17.4.1 free 函数 
free 函 数 在 <stalib.h> 中 有 下 列 原型 ; 


void free(void *ptr); 

使 用 free 函 数 很 容易 ,只 需要 简单 地 把 指向 不 再 需要 的 内 存 块 的 指针 传递 给 free 函 数 就 可 以 了 : 
= MELLOG( .Ns 

和 MaLLOG (Ss 

free(p); 

p= qaqa; 
调用 free 函 数 会 释放 pb 所 指向 的 内 存 块 。 然 后 此 内 存 块 可 以 被 后 续 的 malloc 函 数 或 其 他 内 存 分 
配 函 数 的 调用 重新 使 用 。 
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人 free 函 数 的 实际 参数 必须 是 先前 由 内 存 分 配 函 数 返回 的 指针 。( 参 数 也 可 以 是 
空 指针 ,此 时 free 调 用 不 起 作用 。) 如 果 参 数 是 指向 其 他 对 象 ( 比 如 变量 或 数组 元 素 ) 
的 指针 ， 可 能 会 导致 未 定义 的 行为 。 














17.4.2 “悬空 指针 ”问题 
虽然 free 函 数 允 许 收回 不 再 需要 的 内 存 ， 但 是 使 用 此 函数 会 导致 一 个 新 的 问题 : 悬空 指针 
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(dangling pointer)。 调 用 free (p) 函数 会 释放 p 指 向 的 内 存 块 ， 但 是 不 会 改变 p 本 身 。 如 果 忘 记 ]J 
p 不 再 指向 有 效 内 存 块 ， 混 乱 可 能 随即 而 来 : 


char’ “pp = Malloc(4)3 


























free (p); 
strcpy (p, "albc" ) ; /*** WRONG 大 炎炎/ 


修改 p 指 向 的 内 存 是 严重 的 错误 ， 因 为 程序 不 再 对 此 内 存 有 任何 控制 权 了 。 


人 试图 访问 或 修改 释放 掉 的 内 存 块 会 导致 未 定义 的 行为 。 试 图 
块 可 能 会 引起 程序 月 淡 等 损失 惨重 的 后 果 。 


悬空 指针 是 很 难 发 现 的 ， 因 为 几 个 指针 可 能 指向 相同 的 内 存 块 。 在 释放 内 存 块 后 ， 全 部 的 
虽 针 都 悬空 了 。 


17.5 ”链表 


动态 存储 分 配对 建立 表 、 树 、 图 和 其 他 链 式 数据 结构 是 特别 有 用 的 。 本 节 将 会 介绍 链表 ， 
而 对 其 他 链 式 数据 结构 的 讨论 超出 了 本 书 的 范畴 。 为 了 获取 更 多 的 信息 ， 可 以 参考 Robert 
Sedgewick 的 Algorithms in C Parts 1-4: Fundamentals, Data Structures, Sorting, Searching, Third 
Edition (Reading, Mass.: Addison-Wesley, 1998 ) 这 样 的 书 。 
链表 (Linked List) 是 连 串 的 结构 〈 称 为 结 点 ) 组 成 的 ， 其 中 每 个 结 点 都 包含 指向 链 

中 下 一 个 结 点 的 指针 : 



























































WX 


改 释放 掉 的 内 存 
























































































































































链表 中 的 最 后 一 个 结 点 包含 一 个 空 指针 ， 图 中 用 和 斜 线 表 示 出 来 。 
在 前 面 几 章 中 ， 我 们 在 需要 存储 数据 项 的 集合 时 总 使 用 数组 ， 而 现在 链表 为 我 们 提供 了 男 
外 一 种 选择 。 链 表 比 数组 更 灵活 ， 我 们 可 以 很 容易 地 在 链表 中 插入 和 删除 结 点 ， 也 就 是 说 允许 
链表 根据 需要 扩大 和 缩小 。 另 一 方面 ， 我 们 也 失去 了 数组 的 “随机 访问 ”能 力 。 我 们 可 以 用 相 
同 的 时 间 访 问 数组 内 的 任何 元 素 ， 而 访问 链表 中 的 结 点 用 时 不 同 。 如 果 结 点 距离 链表 的 开始 处 
很 近 ， 那 么 访问 到 它 会 很 快 ， 反 之 ， 奋 结 点 靠近 链表 结尾 处 ， 访 问 到 它 就 很 慢 。 
本 节 会 描述 在 C 语 言 中 建立 链表 的 方法 ， 还 将 说 明 如 何 对 链表 执行 几 个 常见 的 操作 ， 即 在 
链表 开始 处 插入 结 点 、 搜 索 结 点 和 删除 结 点 。 
17.5.1 声明 结 点 类 型 
为 了 建立 链表 ， 首 先 需要 一 个 表示 表 中 单个 结 点 的 结构 。 简 单 起 见 ， 先 假设 结 点 只 包含 
个 整数 〈 即 结 点 的 数据 ) 和 指向 表 中 下 一 个 结 点 的 指针 。 下 面 是 结 点 结构 的 描述 : 


struct node { 
int value; /* data stored in the node 人 
struct node *next; /* pointer to the next node */ 


让 
注意 ， 成 员 next 具 有 struct node * 类 型 ， 这 就 意味 着 它 能 存储 一 个 指向 node 结 构 的 指针 。 顺 
便 说 一 下 ， 关 于 名 字 node 没 有 任何 特殊 含义 ， 只 是 一 个 普通 的 结构 标记 。 

关于 node 结 构 ， 有 一 点 需要 特别 提 一 下 。 正 如 16.2 节 说 明 的 那样 ， 通 常 可 以 选择 使 用 标记 
或 者 用 typedef 来 定义 一 种 特殊 的 结构 类 型 的 名 字 。 但 是 ， 在 结构 有 一 个 指向 相同 结构 类 型 的 
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间 针 成 员 时 《〈 就 像 node 中 那样 )， 要 求 使 用 结构 标记 。 攻 区 及 有 noae 标 记 ， 就 没有 办 法 声明 next 


的 类 





中 第 














个 步 


本 贡 


我 们 








型 。 





现在 已 经 声明 了 nogde 结 构 ， 还 需要 记录 表 玫 














个 结 点 的 变量 。 这 里 把 此 变量 命名 为 first: 








struct node *first = NULL; 

















又 : 














(1) 为 结 点 分 配 内 存单 元 ; 
(2) 把 数据 存储 到 结 点 中 ; 
(3) 把 结 点 插入 到 链表 中 。 

















将 集中 介绍 前 两 个 步 又 。 























把 first 初 始 化 为 NULL 表 明 链 表 初 始 为 空 。 
17.5.2 创建 结 点 
在 构建 链表 时 ， 需 要 逐个 创建 结 点 ， 并 且 








[ 始 


把 生成 的 每 个 结 点 加 入 到 链表 























的 位 置 。 换 句 话说， 需要 有 一 个 始终 指向 对 


7 























。 创 建 结 点 包括 3 








为 了 创建 结 点 ,需要 一 个 变量 临时 指向 该 结 点 (直到 该 结 点 插入 链表 中 为 止 )。 设 此 变量 为 


new_node: 


struct node *new_node; 

















用 malloc 函 数 为 新 结 点 分 配 内 存 空间 ， 并 且 把 返回 值 保存 在 new_noge 中 : 
new_node = malloc(sizeof (struct node)); 


现在 new_node 指 向 了 一 个 内 存 块 ， 且 此 内 存 块 正好 能 放下 一 个 node 结 构 : 


new_node es | 
































value next 
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人 注意 , 传 给 sizeof 的 是 待 分 配 的 类 型 的 名 字 ， 而 不 是 指向 此 类 型 的 指针 的 名 字 : 


new node = malloc(Sizeof 


上 面 的 代码 仍然 能 通过 编译 ， 
























































引起 骨 溃 。 








(new_node) ) ; /*** WRONG ***/ 
但 是 malloc 函 数 将 只 为 指向 node 结 构 的 指针 分 配 足 够 














的 内 存单 元 。 国 罗 当 程序 试图 把 数据 存储 到 new_nodqe 可 能 指向 的 结 点 中 时 ， 可 能 会 








下 图 


为 了 访问 结 点 的 成 员 value， 可 以 采 
选择 运算 符 .〈 选 择 此 结构 内 的 一 个 成 员 )。 在 *new_nodqe 两 边 的 


算 符 


是 很 


selection)， 它 


接 下 来 ， 将 把 数据 存储 到 新 结 点 上 


(xnew_ node) .value = 10; 


给 出 了 赋值 后 的 情形 : 












































的 成 员 value 中 ; 





new_node 




















10 


value next 

















间接 寻 址 运算 符 * (引用 new_nogde 指 向 的 结构 )， 然 后 用 























.的 优先 级 高 于 运算 符 * (运算 符 表 > 见 
17.5.3 -> 运算 符 
在 介绍 往 链 表 中 插入 新 结 点 之 前 ， 先 来 讨论 














普遍 的 , 因此 C 语 言 针 对 出 






































LU 








附录 A)。 





























括号 是 强制 要 求 的 ， 因 为 运 











| 




















种 有 用 的 捷径 。 利 用 指针 访问 结构 中 的 成 员 


























的 专门 提供 了 一 利 
| 一 个 减 号 跟着 一 个 > 组 成 。 利 用 运算 








Ph 运 算 符 。 此 运算 符 称 为 右 箭头 选择 right arrow 


























符 -> 可 以 编写 语句 
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new_node->value = 10; 
来 代替 语句 


(*new_node) .value = 10; 


























运算 符 -> 是 运算 符 * 和 运算 符 .的 组 合 ,， 它 先 对 new_node 间 接 寻 址 以 定位 所 指向 的 结构 ， 然 后 再 








选择 结构 的 成 员 value。 



































scanf ("%d", é&new node->value); 











由 于 运算 符 -> 产 生 左 值 (>4.2 节 )， 所 以 可 以 在 任何 允许 普通 变量 
看 到 一 个 new_node->value 出 现在 赋值 运算 左 侧 的 例子 ， 在 scanf 调 | 

















的 地 方 使 用 它 。 刚 才 已 经 
j 中 也 很 常见 : 


注意 ， 尽 管 new_noqe 是 一 个 指针 ， 运 算 符 & 仍 然 是 需要 的 。 如 果 没 有 运算 符 &， 就 会 把 








new_node->value 的 值 传递 给 scanf 函 数 ， 而 这 个 值 是 int 类 型 。 




















17.5.4 在 链表 的 开始 处 插入 结 点 




















































































































new_node->next = first; 
接 下 来 ， 使 first 指 向 新 结 点 : 


first = new_node; 





链表 的 好 处 之 一 就 是 可 以 在 表 中 的 任何 位 置 添加 结 点 : 在 3 
何 位 置 。 然 而 ， 链 表 的 开始 处 是 最 容易 插入 结 点 的 地 方 ， 所 以 这 里 集中 讨论 这 种 情况 。 

如 果 new_node 正 指向 要 插入 的 结 点 ， 并 且 first 正 指向 
插入 链表 将 需要 两 条 语句 。 首 先 ， 修 改 结 点 的 成 员 next， 使 其 指向 














于 始 处 、 在 结尾 处 或 者 















































中 间 的 任 




















链表 中 的 首 结 点 ， 那 么 为 
前 在 链表 开始 处 的 结 点 : 
































如 果 在 插入 结 点 时 链表 为 空 ， 那 么 这 些 语 名 是 否 










































































后 插入 含有 数 20 的 结 点 。 在 下 图 中 空 指针 用 和 斜 线 表示 


first = NULL; 














new_node = malloc{(sizeof (struct node)); 


new_node->value = 10; 


new_node->next = first; 


first = new_node; 


还 能 起 作 月 
信 这 是 真 的 ， 一 起 来 跟踪 一 下 在 空 链表 中 插入 两 个 结 点 的 过 程 。 首 
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first 


new_node 


first 


new_node 


first 


new_node 


fi 


new_node 


first 


new node 











局 











先 所 


入 含有 数 10 的 
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四 
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了 把 结 点 





昌 呢 ?幸运 的 是 ， 可 以 。 为 了 确 





结 点 ， 然 
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new_node = mallioc(sizeof(struct node)); 


new_node->value = 20: 


new_node->next = first; 


first = new_node; 











first ee 
10 ee | 
new_node 
first 
20 10 
new_node 
first 





new, node 


first 


国 芋 sw 


new_node 








往 链 表 中 插入 结 点 是 经 常用 到 的 操作 ， 所 以 希望 为 此 目的 编写 一 个 函数 。 把 此 函数 命名 为 
addq_to_list。 此 函数 有 两 个 形式 参数 : list (指向 旧 链 表 中 首 结 点 的 指针 ) 和 n (需要 存储 























在 新 结 点 中 的 整数 )。 











{ 


struct node *new_ node; 


new_node = malloc(sizeof (struct node 
if (new_node == NULL) { 





Jj) 














struct node *adq to list(struct node *list, int n) 


printf ("Error: malloc failed in aqq to list\n"); 


exit (EXIT_ FAILURE); 
} 
new_node->value = n; 
new_node->next = list; 
return new_node; 


} 




















first = adq to list(first, 10); 
first = aqq_ to list(first, 20); 


上 述 语 句 为 first 指 向 的 链表 增加 了 含有 10 和 









































120 的 结 














注意 ，adq_to_1list 函 数 不 会 修改 指针 1ist， 而 是 返回 指向 新 产生 的 结 点 的 指针 【现在 位 于 链 
表 的 开始 处 )。 当 调用 adq_to_1list 函 数 时 ， 需 要 把 它 的 返 




















玛 





值 存储 到 first 中 : 



































点 。 用 agdg_to_1list 消 数 直 接 更 新 first， 











而 不 是 为 first 返 回 新 的 值 ， 这 样 做 是 个 技巧 。17.6 节 将 回 到 这 个 问题 。 








下 列 函 数 用 aaq_to_list 来 创建 一 个 含有 用 户 录入 数 的 链表 : 


struct node *read_ numbers (void) 


{ 
struct node *first = NULL; 
int Tn; 


printf("Enter a series of integers (0 to terminate): "); 


OR (A 
scanf ("%$d", &n); 
Tt (mn = QO) 
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return first; 
first = ad to List (firsty HH)3 
} 
} 


链表 内 的 数 将 会 发 生 顺 序 倒置 ， 因 为 first 始 终 指向 包含 最 后 录入 的 数 的 结 点 。 
































17.5.5 ”搜索 链表 























一 且 创 建 了 链表 ， 可 能 就 需要 为 某 个 特殊 的 数据 段 而 搜索 链表 。 虽 然 while 循 环 可 以 用 于 
搜索 链表 , 但 是 for 语 句 却 和 常常 是 首选 。 我们 习惯 于 在 编写 含有 计数 操作 的 循环 时 使 用 for 语 句 ， 







































































的 习惯 方法 ， 使 用 了 指针 变量 p 来 跟踪 “当前 ” 结 点 : 
[惯用 法 ] for (p = first; p != NULL; p = p->next) 





























赋值 表达 式 b = p->next 使 指针 p 从 一 个 结 点 移动 到 下 一 个 结 点 。 当 编写 遍历 链表 的 循环 时 ， 在 




















和 中 总 是 采用 这 种 形式 的 赋值 表达 式 。 


































































































针 。 下 面 的 第 一 版 search_list 函 数 依赖 于 “链表 搜索 ”惯用 法 : 


struct node *search list(struct node *list, int n) 


{ 























struct node *p; 


for (p = list; p != NULL; p = p->next) 
if (p->value == n) 
return p; 
return NULL; 
} 















































jlList 自 身 来 代替 进行 当前 结 点 的 跟 踩 : 
struct node *search list(struct node *1ist，int n) 
{ 

for (; list != NULL; list = list->next) 

if (list-Svalue: =s.n) 
return list; 

return NULL; 

} 


因为 1ist 是 原始 链表 指针 的 副本 ， 所 以 在 函数 内 改变 它 不 会 有 任何 损害 

















We 














现在 编写 名 为 search_list 的 函数 ， 此 函数 为 找到 整数 n 而 搜索 链表 
向)。 如 果 找到 na， 那么 search_list 函 数 将 返回 指向 含有 n 的 结 点 的 指针 ， 香 则 ， 它 会 返回 空 指 
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(由 形式 参数 





另 一 种 替换 方法 是 把 判定 list->value == n 和 判定 list != NULL 合 并 起 来 : 











struct node *search list(struct node *list, int n) 


{ 
for (; list != NULL && list->value != n; list = list->next) 


; 
return list; 


} 





br 

















1ist 也 是 了 


因为 到 达 链 表 末尾 处 时 1ist 为 NULL， 所 以 即使 找 不 到 n, 返 




















语句 ， 那 么 search_1ist 函 数 的 这 一 版 本 可 能 会 更 加 清楚 : 


struct node *search list(struct node *]list, int n) 
人 
while (list != NULL && list->value != n) 
list = list->next; 








E 确 


的 。 如 果 使 有 








但 是 for 语 句 的 灵活 性 使 它 也 适合 其 他 工作 ， 包 括 对 链表 的 操作 。 下 面 是 一 种 访问 链表 中 结 点 





list 指 








量 p， 而 


当然 ,还 有 许多 其 他 方法 可 以 编写 search_1list 函 数 。 其 中 一 种 替换 方式 是 除去 变 是 


月 whi le 
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return list; 


} 


17.5.6 ”从 链表 中 删除 结 点 

把 数据 存储 到 链表 中 一 个 很 大 的 好 处 就 是 可 以 轻松 删除 不 需要 的 结 点 。 就 像 创建 结 点 一 样 ， 
删除 结 点 也 包含 3 个 步 又: 

(1) 定位 要 删除 的 结 点 ; 

(2) 改变 前 一 个 结 点 ， 从 而 使 它 “ 绕 过 ”删除 结 点 ; 

(3) 调用 free 函 数 收 回 删 除 结 点 占用 的 内 存 空 间 。 
第 1 步 并 不 像 看 起 来 那么 容易 。 如 果 按 照 显而易见 的 方式 搜索 链表 , 那么 将 在 指针 指向 要 删 
除 的 结 点 时 终止 搜索 。 但 是 ， 这 样 做 就 不 能 执行 第 2 步 了 ， 因 为 第 2 步 要 求 改变 前 一 个 结 点 。 

针对 这 个 问题 有 各 种 不 同 的 解决 办 法 。 这 里 将 使 用 “追踪 指针 ”的 方法 : 在 第 1 步 搜 索 链 表 
时 ， 将 保留 一 个 指向 前 一 个 结 点 的 指针 (prev)， 还 有 指向 当前 结 点 的 指针 (cur)。 如 果 1ist 
指向 待 搜索 的 链表 ， 并 且 n 是 要 删除 的 整数 ， 那 么 下 列 循环 就 可 以 实现 第 1 步 : 

for (cur = list, prev = NULL; 


cur != NULL && cur->value != n; 
prev = cur, cur = Cur->next) 


































































































































































































这 里 我 们 看 到 了 C 语 言 中 for 语 名 的 威力 。 这 是 个 很 奇异 的 示例 ， 它 采用 了 空 循环 体 并 应 用 逗号 
运算 符 ， 却 能 够 执行 搜索 n 所 需 的 全 部 操作 。 当 循环 终止 时 ，cuz 指 向 要 删除 的 结 点 ， 而 prev 指 
向 前 一 个 结 点 (如 果 有 的 话 )。 

为 了 看 清楚 这 个 循环 的 工作 过 程 ， 现 在 假设 1ist 指 向 依次 含有 30、40、20 和 10 的 链表 : 


假设 n 为 20， 那 么 目标 就 是 删除 此 链表 中 的 第 3 个 结 点 。 在 执行 完 cur = list, prev = NULL 
后 ，cur 指 向 了 链表 中 的 第 1 个 结 点 : 


和 CUIE 


羽 为 cur 正 指向 一 个 结 点 ， 且 此 结 点 不 含有 20, 所 以 判定 表达 式 cur != NULL && cur->value != 
n 为 真 。 在 执行 完 prev = cur，cur = cur->next 后 ， 我 们 发 现 指 针 prev 跟 踪 在 指针 cuzr 的 后 
边 : 













































































































































































prev Cur 




















list| * | 30 .= 让 40 | * | ”20 * "10 G | 


判定 表达 式 cur != NULL && cur->value != n 再 次 为 真 ， 所 以 再 次 执行 prev = cur，cur = 


CuUur->next: 
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prev 


cur 
List | * | "| 30 | * | 记 40 寺 "20 * - 10 G | 


因为 cur 此 时 指向 了 含有 20 的 结 点 ， 所 以 条 件 表达 式 cur != NULL && cur->value != nn 为 假 ， 

从 而 循环 终止 。 
接 下 来 ， 将 根据 第 2 步 的 要 求 执行 绕 过 操作 。 语 名 
prev->next = cur->next; 


使 前 一 个 结 点 中 的 指针 指向 了 当前 结 点 后 面 的 结 点 : 















































prev Cur 











现在 准备 完成 第 3 步 ， 即 释放 当前 结 点 占用 的 内 存 : 


free (cur); 


下 面 的 函数 aelete_from_list 所 使 用 的 策略 就 是 刚刚 概述 的 操作 。 在 给 定 链表 和 整数 n 
时 ，gdelete_from_1ist 函 数 就 会 删除 含有 n 的 第 一 个 结 点 。 如 果 没 有 含有 n 的 结 点 ， 那 么 函数 
什么 也 不 做 。 无 论 上 述 哪 种 情况 ， 函 数 都 返回 指向 链表 的 指针 。 

struct node *delete from list(struct node *list, int n) 


{ 


struct node *cur, *prev; 










































































for (cur = list, prev = NULL; 
Cur != NULL && cur->value != n; 


preyv ET GUr = CUr=SNext) 


if (cur == NULL) 


return list; /* n was not foungd */ 
if (prev == NULL) 

list = list->next; /* n is in the first node */ 
else 

prev->next = cur->next; /* n is in some other node */ 


free (cur); 
return list; 


} 
删除 链表 中 的 首 结 点 是 一 种 特殊 情况 。 判 定 
不 同 的 绕 过 步骤 。 

17.5.7 有 序 链表 


如 果 链 表 的 结 点 是 有 序 的 〈 按 结 点 中 的 数据 排序 )， 我 们 称 该 链表 是 有 序 链表 。 往 有 序列 表 
中 插入 结 点 会 更 困难 一 些 (不 再 始终 把 结 点 放置 在 链表 的 开始 处 ), 但 是 搜索 会 更 快 (在 到 达 期 












































达 式 prev == NULL 会 检查 这 种 情况 ， 这 需要 一 种 
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望 结 点 应 该 出 现 的 位 置 后 ， 就 可 以 停止 查找 了 )。 下 





搜索 也 更 快 了 。 























维护 零件 数据 库 





(改进 版 ) 

















看 的 程序 表明 ， 插 入 结 点 的 难度 增加 了 ,但 























下 面 重 做 16.3 节 的 零件 数据 库 程序 ， 这 次 把 数据 库存 储 在 链表 中 。 用 链表 代 蔡 数组 主要 有 
限制 数据 库 的 大 小 ， 数 据 库 可 以 扩大 到 没有 更 多 内 存 空间 存储 零件 














两 个 好 处 : (1) 不 需要 事 # 
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为 止 ; (2) 可 以 很 容易 地 按 零 件 编号 对 数据 库 排序 ， 


入 链表 中 的 适当 位 置 





























在 新 程序 ! 














，part 绪 构 将 包含 一 个 额外 的 成 员 
量 inventory 是 指向 链表 首 结 点 的 指针 : 


struct part { 


int number; 


char name [NAME_ LEN+1]; 
int on_hang; 





struct part *next; 


struct part *inventory = NULL; 























在 原来 的 程序 中 ， 
函数 返回 指针 , 此 指针 指向 











函数 会 返回 空 


数 可 以 通过 在 结 点 的 零件 编号 大 于 或 等 于 需要 的 零 





旦 


insert 函 数 变 得 








函数 的 搜索 循环 


函数 findq_patrt 返 











当 往 数据 库 中 添加 新 零件 时 ， 只 要 把 它 插 














就 可 以 了 。 在 原来 的 程序 中 ， 数 据 库 是 无 序 的 。 











(指向 链表 中 下 一 个 结 点 的 指针 )， 而 且 变 


/*rpolinte to first part wy 























新 程序 中 的 大 多 数 函 数 非常 类 似 于 它们 在 原始 程序 中 的 版 本 。 然 而 ，find_part 函 数 和 
更 加 复杂 了 ， 因 为 把 结 点 保留 在 按 零件 编号 排序 的 链表 inventory 中 。 



































返回 数组 inventory 的 索引 。 而 在 新 程序 中 ，fina_part 















































的 结 点 含有 需要 的 零件 编 
站 针 。 因 为 链表 inventory 是 根据 零 伯 























号 。 如果 没 有 找到 该 零件 编号 , find_part 


编号 排序 的 ， 所 以 新 版 本 的 finq_part 函 


























式 如 下 : 


for (p = inventory; 
p != NULL && number > p->number; 
p = p->next) 


当 p 变 为 NULL 时 《说 明 没 有 找到 零 人 




















牛 编号 时 停止 搜索 来 节省 时 间 。fingd_part 


F 编 号 ) 或 者 当 number > p->number 为 假 时 (说 明 找 

















到 的 零件 编号 小 于 或 等 于 已 经 存储 在 结 点 中 的 数 ),， 循环 终止 。 在 后 一 种 情况 下 ,我 们 仍然 不 知 
需要 的 数 是 否 真 的 在 链表 中 ， 所 以 还 需要 男 一 次 判断 : 


if (p != NULL && number == p->number) 














return p; 


原始 版 本 的 insert 函 











数 





me 
CD 














新 零件 在 链表 

















所 处 的 位 置 ， 












































经 出 现在 链表 
项 任务 : 


for (cur = inven 


了 。 











tory, prev = NULL; 


新 零件 存储 在 下 一 个 有 效 的 数组 元 素 中 ; 新 版 本 的 函数 需要 确定 
并 且 把 它 插 入 到 那个 位 置 。insert 函 数 还 要 检查 零件 编号 是 否 已 
通过 使 用 与 fing_part 函 数 中 类 似 的 循环 ，insert 函 数 可 以 同时 完成 这 两 














cur != NULL && new_ node->number > cur->number; 
prev = cur, cur = cur->next) 























此 循环 依赖 于 两 个 指针 ， 指向 当前 结 点 的 指针 cur 和 指向 前 一 个 结 点 的 指针 prev。 一 旦 终止 循 
否 不 为 NULL， 以 及 new - node->number 是 否 等 于 cur- >number。 


环 



































insett 函 数 将 检查 cur 是 
如 果 条 件 成 立 ， 那 么 零件 











的 编号 已 经 在 链表 中 了 。 








和 cuz 指 向 的 结 点 之 间 ， 所 使 ) 
的 任何 编号 ， 此 策略 仍然 有 效 。 这 种 性 






































的 策略 与 删除 结 点 所 采用 的 类 似 。( 即 使 新 
青 况 下 ，cur 将 为 NULL， 而 prev 将 指 问 链表 中 的 最 后 一 








否则 ，insert 函 数 将 把 新 结 点 插入 到 prev 
零件 的 编号 大 于 链表 















































310 第 17 章 指针 的 高 级 应 用 





个 结 点 。) 
下 面 是 新 程序 .和 原始 程序 一 样 , 此 版 本 需要 16.3 节 描述 的 reag_1line 了 水 数 ,假设 realine.h 
含有 此 函数 的 原型 。 


inventory2.c 






































/* Maintains a parts database (linked list version) */ 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 








434 #include "readline.h" 








#define NAMFE_LEN 25 


struct part { 
int number; 
char name [NAME LEN+1]; 
Int on_hang; 
struct part *next; 
二 


struct part *inventory = NULL; /+ PONnte: to .first Part <*/ 


struct part *fingd part (int number); 
void insert (void); 
void search (void); 
void update (void); 


void print (void) ; 
/ 交 灾 光 光 灾 光 完 容 光 灾 光 灾 兴 光 完 光 光 光 光 炎 兴 光 风灾 淡 内 光 灾 炎炎 内 光 火 灶 炎 光 光 火 寺 光 火 炎炎 炎 光 火 玩 灾 火 炎炎 光 光 火 玩 光 炎 类 


* main: Prompts the user to enter an operation code, 时 
党 then calls a function to perform the requested 和 
* action. Repeats until the user enters the 兴 
和 command 'gq'. Prints an error message if the user * 
赤 enters an illegal code . * 


六 火炎 火炎 火 火 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 次 火炎 炎炎 火炎 次 类 火炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 次 类 次 炎炎 炎炎 类/ 


int main(void) 
{ 


char code; 


FOF. (3 
printf("Enter operation code: "); 
scanf (" %c", &code); 
while (getchar() != '\n') /* skips to end of line */ 
switch (code) { 
case 'i': insert(); 


break; 
Case 's': search(); 

break; 
case 'u': update(); 

break; 


case 'p': print(); 
break; 
case 'gq': return 0; 
default: printf("Illegal code\n"); 
} 
Brintf(C Nn ys 





17.5 链表 
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/类 六 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 炎炎 火炎 炎炎 类 业 类 火炎 类 业 火炎 火炎 类 类 类 类 火炎 类 交 


* find part: Looks up a part number in the inventory 


夫 list. Returns a pointer to the node 


containing the part number; 


number is not found, returns NULL. 


类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 类 类 炎炎 类 炎炎 类 类 次 火炎 类 炎炎 类 炎炎 炎炎 类 大火 类 类 / 


struct part *find part (int number) 


{ 


Struct Part *p; 


for (p = inventory; 
p 1 
p = p->next) 


’ 


!= NULL && number > p->number; 


if (p != NULL && number == p->number) 


return p; 
return NULL; 


if the part 


/汪汪 火炎 火炎 火炎 火炎 火 火 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 类 类 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 业 类 类 类 炎炎 炎炎 火 类 火炎 类 类 


* insert: Prompts the user for information about a new 


* part and then inserts the part into the 
inventory list; the list remains sorted by 

过 part number. Prints an error message and 

大 returns prematurely if the part already exists 
or space could not be allocated for the part. 


3 


A 


沁 


大 


~, 


并 


滞 


类 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 类 业 类 炎 类 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 类 炎炎 类 类 类 大火 类 类 / 


void insert (void) 


{ 


Struct part., toeure orev; 


*new_node; 


new_ node = malloc (sizeof (struct part)); 


if (new_node == NULL) { 


printf("Database is full; 


return; 


printf("Enter part number: "); 
Scanf ("%d", é&new node->number); 


for (cur = inventory, prev = NULL; 
4 


OLE. 


!= NULL && new_node->number > cur->number; 


prev = cur, cur = cur->next) 


’ 


if (cur != NULL && new_ node->number == cur->number) 
printf("Part already exists.\n"); 


free (new_node); 
return; 


printf("Enter part name: 


由 忆 


read_line (new_node->name, NAME_ LEN); 
printf("Enter quantity on hand: "); 
scanf ("%d", &new node->on hand); 


new_node->next = cur; 
if (prev == NULL) 

inventory = new_node; 
else 


prev->next = new_node; 


can't adqd more parts.\n"); 
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436 
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/类 业 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 次 类 火炎 火炎 类 炎炎 火炎 炎炎 类 炊 类 次 类 火炎 火炎 火炎 炎炎 


* search: Prompts the user to enter a part number, then * 


* looks up the part in the database. If the part * 
* exists, prints the name and quantity on hand; * 
* if not, prints an error message. 大 


类 火炎 火炎 火 火 火 火 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 次 类 火炎 火炎 炎炎 类 火炎 炎炎 类 火炎 次 炎炎 炎炎 类 了/ 


void search (void) 
{ 
int number; 
struct part *p; 


printf ("Enter part number: "); 
Scanf ("%$d", ¢&number); 
p = find part (number); 
TE (8 VNULDE) 
printf("Part name: S$s\n", p->name); 
printf("Quantity on hand: Sd\n", p->on hand); 
} else 
printf("Part not found.\n"); 


} 

/天 类 火灾 类 火灾 类 灾 炎炎 灾 炎 火灾 火灾 灾 炎 灾 炎 灾 奖 闫 灾 火灾 灾 炎 灾 实 火灾 炎炎 淆 火灾 实 闫 淡淡 实 灾 火灾 灾 类 淡淡 灾 风 火灾 交大 火灾 
* update: Prompts the user to enter a part number. 
和 Prints an error message if the part doesn't * 
* exist; otherwise, prompts the user to enter 水 
和 change in quantity on hand and updates the 
A database. 后 


六 火炎 火炎 火 火 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 类 火炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 次 炎炎 炎炎 类/ 


void update (void) 

{ 
int number, change; 
Sk art "oy 


printf("Enter part number: "); 
scanf ("%$d", &number); 
p = find part (number); 
if. (pp I= ,NULL) 才 
printf("Enter change in quantity on hand: "); 
Scanf ("%$d", &change); 
p->on_hand += change; 
} else 
printf("Part not found.\n"); 


/类 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 类 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 类 次 类 类 类 火炎 炎炎 炎炎 


* print: Prints a listing of all parts in the database, * 


时 showing the part number, part name, and 
* quantity on hand. Part numbers will appear in 区 
ascending order. 大 


炎炎 炎炎 灾 光 灾 灾 光 风 光 灾 兴 光 完 灾 淡 内 光 炎 炎炎 风灾 火 风 灾 灾 淡淡 风光 火灾 炎炎 光 炎 兴 光 火光 炎炎 光 炎 于 灾 火 炎炎 寺 光 炎 玩 光 灾 光 
void print (void) 


{ 


stenot Dart “ry; 











437 printf("Part Number Part Name ' 





"Quantity on Hand\n"); 
for (p = inventory; p != NULL; p = p->next) 
printf("%7d $-25s%$1ld\n", p->number, p->name, 
p->on_hang); 
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注意 ijnsert 函 数 中 free 的 用 法 。insert 函 数 在 检查 零件 是 否 
内 存 空间 。 如 果 已 存在 ， 那 么 函数 insert 释 放 内 存 以 便 程序 不 会 冒险 运行 过 早 越界 。 


17.6 ”指向 指针 的 指针 



































否 已 经 存在 之 前 就 为 零件 分 配 





























在 13.7 节 中 ， 己 经 遇 到 过 指向 指针 的 指针 。 在 那 一 节 中 ， 使 用 了 元 素 类 型 为 cnar * 的 数组 ， 








指 向 数组 元 素 的 指针 的 类 型 为 char **。“ 指 向 指针 的 指针 ”这 一 概念 也 频繁 出 现在 链 式 数据 结 














构 中 。 特 别 是 ， 当 函数 的 实际 参数 是 指针 变量 时 ， 有 时候 会 希望 函数 能 通过 指针 指向 别处 的 方 





























式 改变 此 变量 。 做 这 项 工作 就 需要 用 到 指向 指针 的 指针 。 























请 思考 一 下 17.5 节 中 的 函数 adaaq_to_l1ist， 此 函数 用 来 在 链表 的 开始 处 插入 结 点 。 当 调用 函 























数 ada_to_list 时 ， 我 们 会 传递 给 它 指向 原始 链表 首 结 点 的 指针 ， 然 后 函数 会 返回 指向 新 链表 首 








结 点 的 指针 ; 


struct node *xaqq to _1ist(Struct node *]1ist，int n) 
{ 


struct node *new_ node; 


new_node = malloc(sizeof (struct node)); 

if (new node == NULL) { 
printf ("Error: malloc failed in aqq to list\n"); 
exit (EXIT_ FAILURE); 

} 

new_node->value = n; 

new_node->next = list; 

return new_node; 


” 





























假设 修改 了 函数 使 它 不 再 返回 new_node， 而 是 把 new_node 赋 值 给 11st。 换 句 话说， 
语句 从 函数 aqq_to_list 中 移 走 ， 同 时 用 下 列 语句 进行 蔡 换 : 

list = new node; 
可 惜 的 是 ， 这 个 想法 无 法 实现 。 假 设 按 照 下 列 方式 调用 函数 adaq_to_list: 

adq_ to_ list(first, 10); 






















































































Ereturn 


在 调用 点 ， 会 把 first 复 制 给 1ist。( 像 所 有 其 他 参数 一 样 ， 指 针 也 是 按 值 传递 的 〉 函 数 内 的 























迎 












































first 的 指针 。 下 面 是 此 函数 的 正确 形式 : 


void adq to list(struct node *x*1ist，int n) 
{ 


struct node *new_node; 














new_node = malloc (sizeof (struct node)); 

if (new node == NULL) { 
printf("Error: malloc failed in aqdq to list\n"); 
exit (EXIT_ FAILURE); 

} 

new_node->value = n; 

new_node->next = *list; 

*]ist = new_node; 











当 调 用 新 版 本 的 函数 aqaq_to_list 时 ， 第 一 个 实际 参数 将 会 是 first 的 地 址 : 


aqdq_ to list(&first, 10); 


后 一 行 改变 了 list 的 值 ， 使 它 指 向 了 新 的 结 点 。 但 是 ， 此 赋值 操作 对 first 没 有 影响 。 
让 函数 aqaq_to_list 修 改 first 是 可 能 的 ,但 是 这 就 要 求 给 函数 aqaq_to_1ist 传 递 一 个 指向 
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既然 给 1ist 赋 予 了 first 的 地 址 ， 那 么 可 以 使 用 *1ist 作 为 first 的 别名 。 特别 是 ， 把 new_node 
赋值 给 *1ist 将 会 修改 first 的 内 容 。 


17.7 ”指向 函数 的 指针 


到 目前 为 止 ， 己 经 使 用 指针 指向 过 各 种 类 型 的 数据 ， 包 括 变量 、 数 组 元 素 以 及 动态 分 配 的 
内 存 块 。 但 是 C 语 言 没 有 要 求 指针 只 能 指向 数据 ， 它 还 允许 指针 指向 函数 。 指 向 函数 的 指针 (也 
数 指针 ) 不 像 人 们 想象 的 那样 奇怪 。 毕 竟 函 数 占用 内 存单 元 ， 所 以 每 个 函数 都 有 地 址 ， 就 像 每 
个 变量 都 有 地 址 一 样 。 
17.7.1 函数 指针 作为 参数 

可 以 以 使 用 数据 指针 相同 的 方式 使 用 函数 指针 。 在 C 语 言 中 把 函数 指针 作为 参数 进行 传递 
是 十 分 普遍 的 。 假 设 我 们 要 编写 一 个 名 为 integrate 的 函数 来 求 函数 f 在 a 点 和 pb 点 之 间 的 积分 。 
我 们 希望 函数 integrate 尽 可 能 具有 一 般 性 ， 因 此 把 f 作 为 实际 参数 传 入 。 为 了 在 C 语 言 中 达到 
这 种 效果 ,我 们 把 f 声 明 为 指向 函数 的 指针 ,假设 希望 对 具有 double 型 形式 参数 并 且 返 回 double 
型 结果 的 函数 求 积 分 ， 函 数 integrate 的 原型 如 下 所 示 : 

double integrate(double (*f) (double), double a, double b); 
在 *f 两 边 的 圆 括 号 说 明 f 是 个 指向 函数 的 指针 ， 而 不 是 返回 值 为 指针 的 函数 。 把 f 当 成 函数 声明 
也 是 合法 的 : 

double integrate(double f(double), double a, double b); 
从 编译 器 的 角度 来 看 ， 这 种 原型 和 前 一 种 形式 是 完全 一 样 的 。 
在 调用 函数 integrate 时 ， 将 把 一 个 函数 名 作为 第 一 个 实际 参数 。 例 如 ， 下 列 调 用 将 计算 
sin 函 数 (>23.3 节 ) 从 0 到 r/2 的 积分 : 

result = integrate(sin, 0.0, PI / 2); 
注意 ， 在 sin 的 后 边 没 有 圆 括号 。 当 函数 名 后 边 没 跟着 圆 括号 时 ，C 语 言 编译 器 会 产生 指向 函数 
的 指针 而 不 会 产生 函数 调用 的 代码 。 在 此 例 中 ， 不 是 在 调用 函数 sin， 而 是 给 函数 integrate 
传递 了 一 个 指向 函数 sin 的 指针 。 如 果 这 样 看 上 去 很 混乱 的 话 , 可 以 想 想 C 语 言 处 理 数组 的 过 程 。 
如 果 a 是 数组 的 名 字 ， 那 么 a[i] 就 表示 数组 的 一 个 元 素 ， 而 a 本 身 则 作为 指向 数组 的 指针 。 类 似 
地 ， 如 果 f 是 函数 ， 那 么 C 语 言 把 f (x) 看 成 是 函数 的 调用 来 处 理 ， 而 f 本 号 则 被 视 为 指向 函数 的 
指针 。 
在 integrate 函 数 体 内 ， 可 以 调 
Y = (*f) (x); 
*f 表 示 f 所 指 疝 的 函数 , 而 x 是 函数 调用 的 实际 参数 。 因此 , 在 函数 integrate (sin, 0.0, PI/2) 
执行 期 间 ，*£ 的 每 次 调用 实际 上 都 是 sin 函 数 的 调用 。 作 为 (*f) (x) 的 一 种 蔡 换 选择 ，C 语 言 允 
许 用 f (x) 来 调用 f 所 指向 的 函数 。 虽 然 f(x) 看 上 去 更 自然 一 些 ， 但 是 这 里 将 坚持 用 (*f) (x)， 
以 提醒 读者 f 是 指向 函数 的 指针 而 不 是 函数 名 。 
17.7.2 qsort 函数 

指向 函数 的 指针 看 似 对 日 常 编程 没有 什么 用 处 , 但 是 从 事实 来 看 这 是 没有 远见 的 。 实际 上 ， 
C 函 数 库 中 一 些 功能 最 强大 的 函数 要 求 把 函数 指针 作为 参数 。 其 中 之 一 就 是 函数 gqsort， 此 函数 
的 原型 可 以 在 <stalib.h> 中 找到 。 国 弛 函数 qsort 是 给 任意 数组 排序 的 通用 函数 。 

因为 数组 的 元 素 可 能 是 任何 类 型 的 ， 甚 至 是 结构 或 联合 ， 所 以 必须 告诉 函数 qsort 如 何 确 
定 两 个 数组 元 素 哪 一 个 “更 小 ”通过 编写 比较 函数 可 以 为 函数 qsort 提 供 这 些 信息 。 当 给 定 两 
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jE 所 指向 的 函数 : 
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指向 数组 元 素 的 指针 p 和 gq 时 ， 比 较 函 数 必须 返回 一 个 整数 。 如 果 *p“ 小 于 ”*q， 那 么 返回 的 
为 负数 ;如 果 *p“ 等 于 ”*q， 那 么 返回 的 数 为 替 ， 如 果 *p“ 大 于 ”*q， 那 么 返回 的 数 为 正 数 。 
里 把 “小 于 ”“ 等 于 ”和 “大 于 ” 放 在 双 引 号 中 是 因为 需要 由 我 们 来 确定 如 何 比较 *p 和 *q。 
函数 asort 具 有 下 列 原 型 : 


void dsort (void *base, size t nmemb, size t size, 
int (*compar) ‘(const “void *, Const void *))» 


base 必 须 指向 数组 中 的 第 一 个 元 素 。( 如 果 只 是 对 数组 的 一 段 区 域 进行 排序 ， 那 么 要 使 base 指 
向 这 段 区 域 的 第 一 个 元 素 。) 在 一 般 情况 下 ，base 就 是 数组 的 名 字 。nmemb 是 要 排序 元 素 的 数量 
《不 一 定 是 数组 中 元 素 的 数量 )。size 是 每 个 数组 元 素 的 大 小 ， 用 字 节 来 衡量 。compar 是 指向 比 
较 函 数 的 指针 。 当 调用 函数 qsort 时 ， 它 会 对 数组 进行 升序 排列 ， 并 且 在 任何 需要 比较 数组 元 
素 的 时 候 调 用 比较 函数 。 
为 了 对 16.3 节 的 inventory 数 组 进行 排序 ， 区 晤 可 以 采用 函数 qsort 的 下 列 调用 方式 : 
qsort (inventory, num parts, sizeof (struct part), compare parts); 
请 注意 , 第 二 个 实际 参数 是 num_parts 而 不 是 MAX_PARTS。 我们 不 希望 对 整个 inventory 数 组 进 
行 排序 ， 只 是 对 当前 存储 的 区 域 进 行 排序 。 最 后 一 个 实际 参数 compare_parts 是 比较 两 个 part 
结构 的 函数 。 
编写 compare_parts 函 数 并 不 像 想象 的 那么 容易 。 函 数 qsort 要 求 它 的 形式 参数 类 型 为 
void *， 但 我 们 不 能 通过 voida * 型 的 指针 访问 part 结 构 的 成 员 ， 我 们 需要 指向 结构 part 的 指 
针 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 将 用 compare_parts 把 形式 参数 p 和 qd 赋值 给 struct part * 型 的 变量 ， 
从 而 把 它们 转化 成 为 希望 的 类 型 。 现 在 compare_parts 可 以 使 用 新 指针 访问 到 p 和 a 指向 的 结构 
的 成 员 了 。 假 设 希 望 按 零件 编号 的 升序 对 inventory 数 组 排序 ， 下 面 是 函数 compare_parts 可 
能 的 形式 : 


int compare parts (const void *p, const void *q) 
{ 

COnst struct batt 二 这 

constr struct Dart “ol ‘SG 
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if (pl->number < gql->number) 
return -1; 

else if (pl->number == ql->number) 
return 0; 

else 
return 1; 





} 

pl 和 qg1 的 声明 中 含有 单词 const， 以 免 编译 器 生成 警告 消息 。 由 于 p 和 a 是 const 指 针 (表明 
它们 指向 的 对 象 不 能 修改 )， 它 们 只 应 赋值 给 声明 为 const 的 指针 变量 。 

此 版 本 的 compare_parts 国 数 虽 然 可 以 使 用 ， 但 是 大 多 数 C 程 序 员 愿 意 编 写 更 加 简明 的 函 
数 。 首 先 ， 注 意 到 能 用 强制 类 型 转换 表达 式 蔡 换 p1 和 qil: 


int compare_parts (const void *p, const void *q) 
{ 
if (((struct part *) p)->number < 
((struct part *) q)—->number) 
return -1; 


























































































































else if (((struct part *) p)->number == 
((struct part *) qd)->number) 
return 0; 
else 


return 1; 
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在 表达 式 ( (struct part *)p) 两 边 的 圆 括号 是 必需 的 。 如 果 没 有 这 些 圆 括号 ， 那 么 编译 器 会 
ee >number 强 制 转换 成 struct part* 类 型 。 
过 移 除 if 语 句 可 以 把 函数 compare_parts 变 得 更 短 : 


int compare parts (const void *p, const void *qg) 


{ 
































return ((struct part *) p)->number 一 
((struct part *) q)->number; 
} 


如 果 p 的 零件 编号 小 于 a 的 零件 编号 ， 那 么 用 p 的 零件 编号 减 去 g 的 零件 编号 会 产生 负 值 。 如 
果 两 个 零件 编号 相同 ， 则 减法 结果 为 零 。 如 果 p 的 零件 编号 较 大 ， 那 么 减法 的 结果 是 正 数 。( 注 
意 ， 整 数 相 减 是 有 风险 的 ， 因 为 有 可 能 导致 溢出 。 我 们 这 里 假设 零件 编号 是 正 整数 ， 从 而 避免 
了 风险 。) 
为 了 用 零件 的 名 字 代 替 零 件 编号 对 数组 inventory 进 行 排序 ， 可 以 使 用 下 列 写 法 的 函数 


Compare parts: 




























































































































































































int compare parts(const void *p, const void *q) 
return strcmp(((struct part *) p)->name, 
((struct part *) qd)->name); 


} 
函数 compare_parts 需 要 做 的 事 就 是 调 3 函数 strcmp, 此 函 数 会 方便 地 返 


17.7.3 ” 范 数 指针 的 其 他 用 途 
我 们 已 经 强调 了 函数 指针 用 作 其 他 函数 的 实际 参数 是 非常 有 用 的 ， 但 函数 指针 的 作用 不 仅 
限于 此 。C 语 言 把 指向 函数 的 指针 当成 指向 数据 的 指针 对 待 。 我 们 可 以 把 函数 指针 存储 在 变量 
中 ， 或 者 用 作 数 组 的 元 素 ， 再 或 者 用 作 结 构 或 联合 的 成 员 ， 甚 至 可 以 编写 返回 函数 指针 的 函数 。 
下 面 例子 中 的 变量 存储 的 就 是 指向 函数 的 指针 : 
void (*pf) (int); 
pf 可 以 指向 任何 带 有 int 型 形式 参数 并 且 返 回 voigd 型 值 的 函数 。 如 果 f 是 这 样 的 一 个 函数 ， 那 么 
可 以 用 下 列 方式 让 pf 指向 f: 
he 
注意 ， 在 f 的 前 面 没 有 取 地 址 符号 〈(&)。 一 旦 pf 指向 函数 E， 既 可 以 用 下 面 这 种 写法 调用 f: 
(“BE (LS? 
也 可 以 用 下 面 这 种 写法 调用 : 
DDE) 
元 素 是 函数 指针 的 数组 拥有 相当 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 假 设 我 们 编写 的 程序 需要 向 用 户 显示 
可 选择 的 命令 菜单 ,我 们 可 以 编写 函 数 实现 这 些 命令 ,然后 把 指 向 这 些 函 数 的 指针 存储 在 数组 中 ; 
void (*file_cmdq[]) (void) = {new_cma， 
open_cmqg, 
close_cmqd, 
close_all_cmg, 
save_cmqg, 
save_as_cmq, 
save_all_cmd, 
print_cmg, 


exit_cmd 


0 
如 果 用 户 选择 命令 nb， 且 n 是 在 0 到 8 之 间 的 数 ， 那 么 可 以 对 数组 file_cmq 取 下 标 ， 并 调用 相应 的 
函数 : 
































I 








负 的 、 零 或 正 的 结果 。 
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(*file cmd[n]) (); /* or file cmd[n] (); */ 
当然 ， 通 过 使 用 switch 语 句 可 以 获得 类 似 的 效果 。 然 而 ， 使 用 函数 指针 数组 可 以 有 更 大 的 灵活 
性 ， 因 为 数组 元 素 可 以 在 程序 运行 时 发 生 改 变 。 

列 三 角 函 数 表 
下 列 函 数 用 来 显示 含有 cos 函 数 、sin 函 数 和 tan 函 数 〈 这 三 个 函数 都 在 <math.h> (>23.3 
节 ) 中 ) 值 的 表格 。 程 序 围绕 名 为 tabulate 的 函数 构建 。 当 给 此 函数 传递 函数 指针 f 时 ， 此 函 
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数 会 显示 出 函数 f 的 值 。 人 3 








tabulate.c 
/* Tabulates values of trigonometric functions */ 


#include <math.h> 
#include <stdio.h> 


void tabulate(double (*f) (double), double first, 
double last, double incr); 


int main(void) 
{ 


double final, increment, initial; 


printf("Enter initial value: "); 
scanf ("%1f", &initial); 


printf("Enter final value: "); 
scanf ("%1lf", &final); 


printf("Enter increment: "); 
scanf ("%$1lf", &increment); 








避 半 人 EE 或 COS(X)" 
"WD -------  ， ------- \n"); 
tabulate(cos, initial, final, increment); 


Brintf ("Ni 到 sin(x)" 
"Nn  ------- ， ------- \n"); 
tabulate(sin, initial, final, increment); 


printf("\n 让 1 
"ma ------- ， ------- \n"); 
tabulate(tan, initial, final, increment); 


return 0; 


} 


void tabulate(double (*f) (double), double first, 
double last, double incr) 
{ 
double x; 
int i, num intervals; 


num_ intervals = ceil((last - first) / incr); 
for (i = 0; i <= num intervals; i++) { 
EEiret 4 LLGry 
Drinbf( STO DE TO EN -ey. (Fj) 
} 
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函数 tabulate 使 用 了 函数 ceil， 此 函数 也 属于 <math.h>。 当 给 定 double 型 的 实际 参数 x 















































时 ， 函 数 ceil 会 返回 大 于 或 等 于 x 的 最 小 整数 。 
444 下 面 是 运行 Labulate.c 程 序 的 可 能 结果 : 
Enter initial value: 0 
Enter final value: .5 
Enter increment: .1 
3 cos (x) 
0.00000 1.00000 
0.10000 0.99500 
0.20000 0.98007 
0.30000 0.95534 
0.40000 0.92106 
0.50000 0.87758 
六 sin (x) 
0.00000 0.00000 
0.10000 0.09983 
0.20000 0.19867 
0.30000 0..29552 
0.40000 0.38942 
0.50000 0.47943 
Bg tan (x) 
0.00000 0.00000 
0.10000 0.10033 
0.20000 0.20271 
0.30000 0.30934 
0.40000 0.42279 
0.50000 0.54630 


17.8 ” 受 限 指针 @BD 


这 一 节 和 下 一 节 将 讨论 C99 中 与 指针 相关 的 两 种 特性 。 对 这 两 种 特性 感 兴趣 的 主要 是 高 级 C 
程序 员 ， 大 多 数 读者 可 以 跳 过 这 两 节 。 
在 C99 中 ， 关 键 字 restrict 可 以 出 现在 指针 的 声明 中 : 

int * restrict p; 
用 restrict 声 明 的 指针 叫做 受 限 指 针 (restricted pointer)。 这 样 做 的 目的 是 ， 如 果 指 针 p 指 向 的 
对 象 在 之 后 需要 修改 , 那么 该 对 象 不 会 允许 通过 除 指针 p 之 外 的 任何 方式 访问 〈 其 他 访问 对 象 的 
方式 包括 让 男 一 个 指针 指向 同一 个 对 象 ， 或 者 让 指针 p 指 向 命名 变量 )。 如 果 一 个 对 象 有 多 种 访 
问 方式 ， 通 常 把 这 些 方式 互 称 为 别名 。 

下 面 先 来 看 一 个 不 适合 使 用 受 限 指针 的 例子 。 假 设 p 和 a 的 声明 如 下 : 


int * restrict p; 




































































































































































445 int * restrict q; 








现在 假设 p 指 向 动态 分 配 的 内 存 块 : 

p = malloc(sizeof (int)); 
(如 果 把 变量 或 者 数组 元 素 的 地 址 赋 给 bp， 也 会 出 现 类 似 的 情况 。) 通常 情况 下 可 以 将 p 复 制 给 a， 
然后 通过 gq 对 整数 进行 修改 : 
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总 .二 了 


0 /* causes undefined behavior 


A 

















但 由 于 p 是 受 限 指针 ， 语 句 xq = 0 的 执行 效果 是 未 定义 的 。 通 


可 以 使 x:p 和 x*gq 互 为 别名 。 


过 将 bp 和 a 指针 指向 同一 个 对 象 ， 



































如 果 把 受 限 指针 p 声 明 为 局 部 变量 而 没有 用 





xtern 存 储 类 型 (>18.2 节 )， 那 么 restrict 在 

















声明 p 的 程序 块 开始 执行 时 仅 对 p 起 作用 。( 注 意 ， 








函数 体 是 程序 块 。) restrict 可 以 用 于 指针 类 



































型 的 函数 参数 ， 这 种 情况 下 restrict 仪 在 函数 执行 时 起 作用 。 但 是 ， 如 果 将 restrict 应 用 于 























文件 作 | 
上 
































而 g 则 定义 在 一 个 嵌 套 于 该 函数 体 的 程序 块 内 。 





j 域 的 指针 变量 ， 则 在 整个 程序 的 执行 过 程 中 起 作用 。 
jzrestrict 的 规则 是 非常 复杂 的 ， 详 见 C99 标 # 
如 ， 受 限 指 针 p 可 以 被 合法 地 复制 到 另 一 个 受 限 指针 变量 sa 中 ， 前 提 是 p 是 一 个 函数 的 局 部 变量 




















什 。 由 受 限 指针 创建 别名 也 是 合法 的 。 例 



































为 了 说 明 restrict 的 使 用 方法 ， 让 我 们 





首先 看 





下 memcpy 和 memmove 两 个 函数 ， 它 们 都 属 








于 <string.h> (>23.6 节 )。memcpy 在 C99 中 的 原型 如 下 : 


void *memcpy (void * restrict sil, const void * restrict s2, 


size 七 n); 

















memcpy 和 strcpy 类 似 ， 只 不 过 它 是 从 一 个 对 象 
向 另 一 个 字符 串 复 币 














字 节 数 。s1 和 s2 都 使 用 restrict, 说 明 复 制 的 源 和 目 








| 字符 )。s2 指 向 待 复制 的 数据 ，s1 指 向 复制 数据 存放 的 


向 另 一 个 对 象 复制 字 节 〈strcpy 是 从 一 个 字符 串 
的 地 ，n 是 待 复制 的 
的 地 不 应 互相 重 营 〈 但 不 能 确保 不 重 营 )。 























与 之 相反 ，restrict 并 不 出 现在 memmove 的 原型 中 : 





Void xmemmove (void *sl, const void *s2, size 七 
memmove 所 做 的 事情 与 nemcpy 相 同 : 从 一 个 地 方 复 和 
以 保证 当 源 和 目的 地 相 重 针 时 依然 执行 复制 的 过 程 。 例 如 ， 

















移 一 个 位 置 : 


int a[100]; 


memmove (&a[0]，&a[1]，99 * sizeof (int)); 


I 
| 字 节 到 男 一 个 地 方 。 不 同 的 是 memmove 可 
可 以 用 memmove 把 数组 中 的 元 素 偏 









































在 C99 之 前 没有 文档 对 memmove 和 memcpy 的 不 同 之 处 进行 说 明 。 两 个 函数 的 原型 几乎 一 致 : 
void xmemcpy (void *s1l, const void *s2, size 七 n); 
void *memmove(void *s1l, const void *s2, size t n); 








C99 版 本 中 ，memcpy 的 原型 中 使 用 了 restrict， 这 样 程序 员 就 知道 s1 和 s2 指 向 


相互 重合 ， 否 则 就 不 能 保证 函数 能 执行 。 
尽管 在 函数 原型 中 使 / 
提供 给 编译 器 的 信息 可 以 使 之 广 
























































jrestrict 有 利于 文档 说 明 , 但 这 还 不 是 其 
更 有 效 的 代码 ， 这 个 过 程 称 为 优化 (optimization)。 














的 目标 不 能 
































存在 的 主要 原因 





orestrict 








(register 






























































存储 类 型 提供 

译 器 通常 也 允许 程序 员 禁 用 优化 。 一 旦 禁 

程序 产生 任何 影响 ， 如 果 从 这 样 的 程序 中 删除 所 
大 多 数 程序 员 不 会 使 用 restrict, 除非 他 1 

了 解 restrict 的 用 法 还 是 有 


灵活 数组 成 员 @BD 




































































17.9 


] 的 ， 因 为 C99 的 许多 标准 库 函 数 原型 中 都 


了 同样 的 功能 。) 但 是 ， 并 不 是 所 有 的 编译 器 都 会 尝试 程序 优化 ， 而 且 进 行 优化 的 编 
优化 ，C99 标 Y 














住 可 以 保证 restrict 不 会 对 遵循 标准 的 
有 的 restrict， 程 序 行为 应 该 完全 一 样 。 

门 要 微调 程序 以 达到 可 能 的 最 佳 性 能 .尽管 如 此 ， 
到 了 restrict。 







































































有 时 我 们 需要 定义 一 个 结构 ， 甚 中 包括 未 知 大 小 的 数组 。 例 如 ， 我 们 可 能 需要 使 用 一 种 与 





众 不 同 的 方式 来 存储 字符 串 。 






































通常 ， 一 个 字符 串 是 一 个 以 空 字符 标志 结束 的 字符 数组 ， 但 是 用 
其 他 方式 存储 字符 串 是 有 好 处 的 。 一 种 选择 是 将 字符 串 的 长 度 与 字符 存 于 














起 (没有 空 字符 )。 
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长 度 和 字符 可 以 存储 在 如 下 的 结构 中 : 


























Struck vetrirg: { 
int len; 
char chars[N]; 


上 






























































































































































































































































































































































































































































这 里 N 是 一 个 表示 字符 串 最 大 长 度 的 宏 。 但 是 ,我 们 不 希望 使 用 这 样 的 定 长 数组 ， 因 为 这 样 会 迫 
使 我 们 限制 字符 串 的 长 度 ， 而 且 会 浪费 内 存 (大 多 数字 符 串 并 不 需要 N 个 字符 )。 
C 程 序 员 解 决 这 个 问题 的 传统 方案 是 声明 chars 的 长 度 为 1, 然后 动态 地 分 配 每 一 个 字符 哩 
struct vstring { 
int len; 
char chars[1]; 
}; 
i vstring *str = malloc(sizeof (struct vstring) + n - 1); 
str->len = n; 
这 里 使 用 了 一 种 “欺骗 ”的 方法 , 分 配 比 该 结构 声明 时 应 具有 的 内 存 (这 个 例子 中 是 n-1 个 字符 ) 
更 多 的 内 存 ， 然 后 使 用 这 些 内 存 来 存储 chars 数 组 额外 的 元 素 。 这 种 方法 在 过 去 的 这 些 年 中 非 
常 流行 ， 称 为 “struct hack ”。 
struct hack 不 仅 限于 字符 数组 ， 它 有 很 多 用 途 。 现 在 这 种 方法 已 很 流行 ， 被 许多 的 编译 器 支 
持 ， 有 的 编译 器 〈 包 括 GCC) 甚至 允许 chars 数 组 的 长 度 为 零 ， 这 就 使 得 这 一 技巧 更 明显 了 。 
但 是 C89 标 准 并 不 能 保证 struct hack 工 作 ， 也 不 允许 数组 长 度 为 0。 
正 是 因为 认识 到 struct hack 技 术 是 非常 有 用 的 ，C99 提 供 了 灵活 数组 成 员 〈flexible array 
member) 来 达到 同样 的 目的 。 当 结构 的 最 后 一 个 成 员 是 数组 时 ， 其 长 度 可 以 省 略 : 
struct vstring { 
int len; 
char chars[]; /* flexible array member - C99 only */ 
js 
chars 数 组 的 长 度 在 为 vstring 结 构 分 配 内 存 时 确定 ， 通 常 调用 malloc: 
struct vstring *str = malloc(sizeof (struct vstring) + n); 
str->len = n; 
在 这 个 例子 中 ，str 指 向 一 个 vstring 结 构 ， 其 中 char 数 组 占有 n 个 字符 。sizeof 操 作 在 计算 结 
构 大 小 时 忽略 了 chars 的 大 小 (灵活 数组 成 员 不 同 寻 常 之 处 在 于 ， 它 在 结构 内 并 不 占 空间 )。 
含 灵活 数组 成 员 的 结构 需要 遵循 一 些 专门 的 规则 。 灵 活 数组 成 员 必 须 出 现在 结构 的 最 后 ， 
而 且 结 构 必 须 至 少 还 有 一 个 其 他 成 员 。 复 制 包含 灵活 数组 成 员 的 结构 时 ， 其 他 成 员 都 会 被 复制 
但 不 复制 灵活 数组 本 身 。 
有 灵活 数组 成 员 的 结构 是 不 完整 类 型 (incomplete type)。 不 完整 类 型 缺少 用 于 确定 所 需 内 
存 大 小 的 信息 。 本 章 末 尾 的 问 与 答 部 分 以 及 19.3 节 会 进一步 讨论 不 完整 类 型 ， 它 们 有 许多 限制 。 
村 别 是 ， 不 完整 类 型 《包括 含 有 灵活 数组 成 员 的 结构 ) 不 能 作为 其 他 结构 的 成 员 和 数组 的 元 素 ， 
但 是 数组 可 以 包含 指向 具有 灵活 数组 成 员 的 结构 的 指针 , 本 章 末 尾 的 编程 题 7 就 是 这 样 一 个 例子 。 
问 与 答 
问 : NULL 宏 表示 什么 ? (p.295) 
答 : NULL 实 际 表 示 0。 当 在 要 求 指针 的 地 方 使 用 0 时 ，C 语 言 编译 器 会 把 它 看 成 是 空 指针 而 不 是 整数 0。 提 


























供 宏 NULL 只 是 为 了 避免 混淆 。 赋 值 表达 式 


p= 0; 























既 可 以 是 给 数值 型 变量 赋值 为 0， 也 可 以 是 给 指针 变量 赋值 为 空 指 针 。 而 我 们 无 法 人 

















单 地 说 明 到 底 是 


二 < 
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或 
Im. 





问 与 答 
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* 问 ] ; 


工 


问 : 


问 : 


哪 一 种 。 相 反 ， 赋 值 表达 式 


Bs NULLs 


可 以 让 我 们 明白 p 是 指针 





o 


在 伴随 编译 器 的 头 文件 中 ，NULL 定 义 如 下 : 





#define NULL (void *) 


0 


这 样 把 0 强制 转化 为 void * 型 有 什么 好 处 吗 ? 








: 这 种 技巧 在 C 标 准 中 是 合 没 




















NULL 赋 值 给 整 型 变量 : 


i = NULL; 














如 果 NULL 定 义 为 0， 那 么 这 个 赋值 绝对 是 合法 的 。 但 是 ， 如 果 
器 将 提示 我 们 把 指针 赋值 给 了 整 型 变量 。 








把 NULL 定 义 为 (voi 








节 ) 的 函数 ， 且 用 NULL 作 为 其 中 一 个 实际 参数 。 如 果 NULL 定 义 为 
值 零 传 递 给 函数 。( 在 普通 函数 调用 中 ， 因 为 编译 器 从 函数 的 原型 可 以 知道 它 所 
NULL 可 以 正常 工作 。 然 而 ， 当 函数 具有 可 变 长 度 实际 参数 列表 时 
































的 。 它 可 以 帮助 编译 器 检查 到 空 指针 的 不 正确 使 









































 。 例 如 ， 假 设 试 


巴 NULIL 定 义 为 (void *)0， 那 么 编译 





pa 


把 














qd *)0 还 有 一 个 更 重要 的 好 人 处。 假设 调 用 带 有 可 变 长 度 实际 参数 列表 (>26.1 











































































































NULL 定 义 为 (void *)0， 那 么 编译 器 将 会 传递 空 指针 。 





更 混乱 的 是 ， 一 些 头 文件 把 NULL 定 义 为 00 (0 的 1ong 型 版 本 )。 就 像 
的 指针 和 整数 彼此 兼容 。 但 是 ， 就 大 多 数目 的 而 言 ， 














定义 是 C 语 言 早 期 时 代 的 延续 ， 那 时 























如 何 定义 并 不 重要 ， 把 它 想 成 是 空 指针 的 名 字 就 可 以 了 。 





既然 0 用 来 表示 空 指针 ， 








的 。 例 如 ， 一 些 编译 器 为 空 指针 使 用 不 存在 的 内 存 地 址 ， 这 样 硬件 就 


内 存 的 方式 。 


我 们 不 关心 如 何在 计算 机 内 存储 空 指针 ， 那 是 编译 器 专家 关注 
使 用 时 ， 编 译 器 会 把 它 转换 为 适当 的 内 部 形式 。 











那么 我 猜想 空 指针 就 是 各 位 都 为 零 的 地 址 ， 对 吗 ? 


























: 不 一 定 。 每 个 C 语 言 编 译 器 都 被 允许 用 不 同 的 方式 来 表示 空 指针 ， 而 且 不 是 所 











ENULL 定 义 为 0 一 村 









































有 编译 器 都 使 
能 检查 出 试图 通过 空 
























































把 NULL 用 作 空 字符 ， 这 是 否 可 以 接受 ? 








: 绝对 不 行 。NULL 是 用 来 表示 空 指针 而 不 是 空 字符 的 宏 。 寺 














ENULLI 





的 细节 。 





| 内 
































是 全 部 都 可 以 的 (因为 一 些 编译 器 把 NULL 定 义 为 (void *)0)。 在 任何 情况 下 








define NUL '\0' 





























期 基于 DOS 的 C 编 译 器 




















的 内 容 都 会 导致 大 量 的 混乱 ， 如 果 和 希望 给 空 字 符 一 个 名 字 ， 可 以 定义 下 面 的 宏 














: 程序 终止 时 得 到 这 样 一 条 消息 “Null pointer assignment”。 这 是 什么 意思 了 呢 ? 























把 数据 存储 到 内 存 中 了 。 





scanf ("%d", i); A 











瑟 



































另 一 种 可 能 是 含有 指针 的 赋值 操作 对 指针 未 进行 初始 化 或 设 为 


*D =-i; /* pis uninitialized or null */ 























: 程序 如 何 知道 发 生 了 “ 空 指针 赋值 ”? 
: 此 消息 依赖 于 这 样 一 个 习 





有 实 : 数据 在 小 型 或 中 型 存储 模型 











台 为 0。 编 译 器 会 在 数据 




















Should have been scanf ("%d", &i); */ 


全 


bP 是 存储 在 单个 段 


生成 的 程序 会 产生 这 一 消息 。 它 说 明 程序 使 用 坏 指针 
惜 的 是 此 消息 直到 程序 终止 才 显 示 出 来 
语句 导致 了 错误 。 消 息 “Null pointer assignment” 可 能 是 因为 在 scanf 




















要 的 是 ， 当 0 




















0， 那 么 编译 器 将 会 错误 地 把 整数 
期 望 的 是 指针 ， 所 以 
， 编 译 器 不 会 获得 这 类 信息 。) 如 果 


# ， 这 种 
IJULL 究 竟 
] 零 地 址 
指针 访问 


作为 指针 








作 空 字符 对 一 些 编译 器 适 | 














， 把 NULL 
































程序 终止 时 ， 它 会 查看 “空洞 ”中 的 数据 是 否 非 零 。 如 果 是 ， 















































的 指针 会 在 赋值 操作 时 

















动 转换 为 任何 指针 类 型 。 对 返回 值 进 














那么 








行 强 



































(并 不 一 定 是 空 
所 以 没有 线索 可 以 表明 是 哪 条 
函数 中 丢失 g 导 致 的 : 


定 是 通过 坏 指针 改变 的 。 


: 对 malloc 或 者 其 他 内 存 分 配 函 数 的 返回 值 进行 强制 类 型 转换 有 什么 好 处 吗 ? 


(p.296 ) 














判 类 型 转换 











: 一 般 没什么 好 处 。 对 这 些 函 数 返回 的 void * 型 指针 进行 强制 类 型 转换 是 没 必要 的 ， 因 为 void * 型 


》 但 不 
j 作 非 指针 


肯 针 ) 


FP 的 ， 且 此 段 的 地 址 起 
段 的 开始 处 留 出 “空洞 ” 即 初始 化 为 0 但 是 未 被 程序 使 用 的 一 小 块 内 存 。 当 














的 习惯 来 








于 经 














C。 
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六 


问 : 
: 函数 qsort 的 名 字 来 源 于 1962 年 C. A. R. Hoare 发 表 的 快速 排序 算法 〈9.6 节 讨论 过 )。 不 过 ， 尽 管 许 多 


: 有 。 在 调用 malloc 为 单个 对 象 分 配 内 存 时 ， 一 些 程序 员 使 


























在 经 典 C 中 ， 内 存 分 配 函 数 返 回 char * 型 的 值 ， 用 强制 类 型 转换 是 必要 的 。 面 向 C++ 编译 器 的 程序 
可 以 从 强制 类 型 转换 中 受益 ， 但 除 此 之 外 似乎 没有 其 他 理由 这 么 做 了 。 
在 C89 中 ， 不 执行 强制 类 型 转换 实际 上 是 有 点 好 处 的 。 假 设 我 们 蕊 了 在 程序 中 包含 <stdlib.h> 
头 ， 调 用 malloc 时 编译 器 会 假定 其 返回 类 型 为 int《〈 任 何 C 函 数 的 默认 返回 类 型 )。 如 果 我 们 不 对 
malloc 的 返回 值 进行 强制 类 型 转换 ，C89 编 译 器 会 产生 错误 (至 少 是 警告 );， 因 为 我 们 试图 把 整 型 值 
赋 给 指针 变量 。 另 一 方面 ， 如 果 我 们 把 返回 值 强制 类 型 转换 为 指针 ， 程 序 可 能 可 以 通过 编译 ， 但 是 
不 太 可 能 正确 地 运行 。 在 C99 中 ,这 一 好 处 没有 了 。 忘 记 包 含 <stdlib.h> 头 会 导致 调用 malloc 函 数 
时 出 错 ， 因 为 C99 要 求 函数 在 调用 之 前 必须 声明 。 












































































































































































































































































































































: 函数 calloc 把 内 存 块 中 的 位 初始 化 为 0， 这 是 否 意 味 着 内 存 块 中 的 全 部 数据 项 都 变 为 0 了 ? (p.300) 
: 通常 是 ， 但 不 总 是 。 把 整数 设置 成 零 位 会 始终 使 整数 为 0。 把 浮 点 数 设置 成 零 位 通常 会 使 数 为 0， 但 































































































这 是 不 能 保证 的 ， 要 依赖 于 浮 点 数 的 存储 方式 。 对 指针 来 说 也 是 类 似 的 ， 所 有 位 都 为 0 的 指针 并 不 一 


定 是 空 指针 。 








: 我 已 经 知道 了 结构 标记 机 制 是 如 何 允 许 结构 包含 指向 自身 的 指针 的 。 但 是 ， 如 果 两 个 结构 都 含有 指 


向 对 方 的 指针 成 员 ， 会 怎么 样 呢 ? (p.303) 











: 下 面 是 处 理 这 种 情况 的 方法 : 














struct. ‘sls /* incomplete declaration of sl */ 
struct S2 { 

SEE Sl. 3 
区 
struct sl { 

Ce Ba 
ey 
s1 的 第 一 处 声明 创建 了 一 个 不 完整 的 结构 类 型 (不 完整 类 型 >19.3 节 )， 因 为 我 们 没有 指明 s1 的 成 员 。 
s1 的 第 三 处 声明 通过 描述 结构 的 成 员 “ 完 善 ” 了 该 类 型 。 虽然 使 用 上 有 一 些 限 制 ， 但 不 完整 的 结构 
类 型 声明 在 C 语 言 中 是 允许 的 。 使 用 方法 之 一 是 创建 一 个 指向 这 一 类 型 的 指针 (上 面 声明 p 的 时 候 就 
是 这 么 做 的 )。 






































































































































: 用 错误 的 参数 调用 malloc 函 数 〈 导 致 分 配 的 内 存 过 大 或 过 小 ) 似乎 是 一 个 常见 的 错误 。malloc 有 


没有 更 安全 的 用 法 ? (p.303) 




















下 面 的 惯用 法 : 





























p = malloc (sizeof (*p)); 
由 于 sizeof (*p) 是 p 所 指向 的 对 象 的 大 小 ， 所 以 这 一 语句 可 以 确保 所 分 配 到 的 内 存 大 小 是 正确 的 。 
乍 一 看 ， 这 种 惯用 法 很 傻 : p 似 乎 没有 初始 化 ， 从 而 *p 的 值 没 有 定义 。 但 sizeof 并 不 对 *p 求 值 ， 而 
仅仅 计算 其 大 小 ， 所 以 即便 p 未 初始 化 或 者 包含 空 指针 ， 该 惯用 法 也 没有 问题 。 

为 了 给 n 个 元 素 的 数组 分 配 空间 ， 可 以 对 上 述 惯用 法 做 一 点 小 小 的 改动 : 
p = malloc(n * sizeof (*p)); 


为 什么 不 把 函数 gsort 简 单 命 名 为 sort 呢 ? (p.314) 






































































































































qsort 函 数 的 版 本 采用 了 快速 排序 算法 ，C 标 准 并 不 要 求 函数 qsort 使 用 快速 排序 算法 。 


























: 就 像 下 例 所 示 那 样 ， 把 函数 gsort 的 第 一 个 参数 强制 转换 为 void* 类 型 ， 不 是 必需 的 吧 ? (p.315) 


GSsort ( (void *) inventory, num parts, sizeof (struct part), 
Compare parts); 








: 不 是 必需 的 。 任 何 类 型 的 指针 都 可 以 自动 转换 为 void * 类 型 的 。 
* 问 ] ; 





我 打算 使 用 函数 gasort 对 整数 数组 进行 排序 ， 但 是 在 编写 比较 函数 时 遇 到 了 问题 。 编 写 的 秘诀 是 什么 ? 
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* 问 ] : 


窜 




















下 面 是 可 以 使 用 的 版 本 : 


int compare ints(const void *p, const void *q) 























return *(int *)p - *(int *)q; 








} 

很 奇怪 吗 ? 表达 式 (int *)p 把 p 强 制 转 换 为 jnt* 类 型 ， 所 以 * (int*)p 将 是 p 所 指向 的 整数 。 不 过 需 
要 提醒 一 下 ， 整 数 相 减 可 能 会 导致 溢出 。 如 果 竺 排序 的 整数 完全 是 任意 给 定 的， 那么 使 用 if 语 句 来 
比较 * (int *)p 和 * (int *)q 更 安全 。 
我 需要 对 字符 串 数 组 进行 排序 ， 所 以 计划 只 使 用 函数 stzcmp 作 为 比较 函数 。 然 而 ， 当 把 它 传递 给 函 
数 qsort 时 ， 编 译 器 给 出 了 一 条 警告 消息 。 我 试图 通过 把 函数 strcmp 髓 入 到 比较 函数 中 的 方法 来 解 
决 这 个 问题 : 

int compare strings (const void *p, const void *q) 

{ 


return strcmp(p, q); 


} 

现在 程序 通过 了 编译 ， 但 是 函数 qsort 好 像 没 有 对 数组 进行 排序 。 我 做 错 什么 了 吗 ? 

首先 ， 不 能 把 strcmp 本 身 传递 给 函数 asort， 因 为 asort 函 数 要 求 比 较 函 数 带 有 两 个 const void * 
型 的 形式 参数 。 由 于 错误 地 把 p 和 q 假 设 为 字符 串 〈char * 型 指针 )， 所 以 函数 compare_strings 了 
法 工作 。 事实 上 ，p 和 a 指向 的 数组 元 素 含 有 char* 型 指针 。 为 了 修正 函数 compare_strings，, 需 
把 pB 和 a 强制 转换 为 cnar ** 型 的 ， 然 后 用 * 运 算 符 减 少 一 层 间接 寻 址 操作 : 

int compare_ strings (const void *p, const void *q) 


{ 


return strcmp(*(char **)p, *(char **)q); 


} 
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练习 题 





17. 


17. 


人 @ 2. 编写 名 为 auplicate 的 函数 ， 此 函数 使 用 动态 存储 分 配 来 创建 字符 串 的 副本 。 例 如 ， 调 用 


17. 


17. 


1 节 
1. 每 次 调用 时 都 检查 函数 malloc 《或 其 他 任何 内 存 分 配 函 数 ) 的 返回 值 是 件 很 烦人 的 事情 。 请 编写 一 
个 名 为 my_malloc 的 函数 作为 malloc 函 数 的 “包装 器 ”。 当 调用 函数 my_malloc 并 且 要 求 分 配 n 个 字 
节 时 ， 它 会 调用 malloc 函 数 ， 判 断 malloc 函 数 确实 没有 返回 空 指针 ,然后 返回 来 自 malloc 的 指针 。 
如 果 malloc 返 回 空 指针 ， 那 么 函数 my_malloc 显 示 出 错 消息 终止 程序 。 
2 节 













































































































































































p = duplicate(str); 
将 为 和 stzr 长 度 相同 的 字符 串 分 配 内 存 空间 ， 并 且 把 字符 串 stzr 的 内 容 复 制 到 新 字符 串 ， 然 后 返回 指 
向 新 字符 串 的 指针 。 如 果 分 配 内 存 失败 ， 那 么 函数 duplicate 返 回 空 指针 。 

3 节 

3. 编写 下 列 函 数 : 


int *create array (int n, int initial value); 
























































函数 应 返回 一 个 指向 动态 分 配 的 n 元 int 型 数组 的 指针 ， 数 组 的 每 个 成 员 都 初始 化 为 initial_ 








value。 如 果 内 存 分 配 失败 ， 返 回 值 为 NULL。 
5 节 
4. 假设 下 列 声明 有 效 : 

struct pont A(. TA x YY 


struct rectangle { struct point upper left, lower right; }; 
struct rectangle *p; 
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假设 希望 p 指 向 一 个 rectangle 结 构 ， 此 结构 的 左上 
的 位 来 分 配 这 样 一 个 结构 ， 


假设 


@5. 











上 。 











FE 和 P 的 声明 如 下 所 示 ; 


struct { 


那么 下 列 哪些 语句 是 合法 的 ? 


union { 





char a, b; 


(al)P->b =""; 


(b) p->e[3] = 


.0 


(CO) (DD) .a :er 


(d) p->d->c 
. 请 修改 函数 delete_from_1ist 使 它 使 用 
.下列 循环 希望 删除 链表 中 站 

误 是 什么 


© 
~1 CN 


= 20; 











且说 明 如 何 修了 





for 


程序 stac 





(B: Ee fr eat. sp T= NY 
free(p); 


. 15.2 节 描述 的 文 从 

















请 编写 一 系列 语句 


























Fstack.c 











来 蔡 换 变量 contents 和 变 


返回 true〔( 如 果 








来 代替 。 
9. 判断 : 如 果 x 是 一 个 结构 而 a 是 该 结构 的 成 员 ， 那 么 (&x) ->a 与 x.a 是 一 样 的 。 验 证 你 的 答案 。 





10. 修改 16.2 节 的 print_part 函 数 ， 使 得 它 的 
. 编写 下 





列 函 数 : 





提供 了 在 栈 中 










































































LT p = p->next) 


存储 整数 的 函数 。 在 那 一 节 中 ， 栈 是 








top。 在 stack.c 中 编写 的 函数 要 使 用 此 指针 。 











k.c 从 而 使 栈 现在 作为 链表 来 存储 。 使 用 单独 


创建 的 结 点 可 以 获得 内 存 ) 或 false《〈 如 果 

















位 于 (10， 
且 像 说 明 的 那样 进行 初始 化 。 


个 指向 链表 首 结 点 的 指针 变量 








25) 的 位 置 上 ， 而 右 下 角 位 于 (20, 15) 






































个 指针 变量 而 不 是 两 个 ( 即 cur 和 prev)。 
的 全 部 结 点 ， 并 且 释 放 它 们 占用 的 内 存 。 但 是 ， 此 循环 有 错误 。 请 解释 错 


4 二 ; 品 
上 TI 二。 











j 数 组 实现 的 。 请 修改 
( 栈 “ 顶 ”) 













































































乡 式 参 数 是 


int count occurrences (StzuUct node *list, int n); 

















struc 


其 中 
不 存在 则 返回 N 


a 


函数 无 法 做 到 在 所 有 的 情况 下 都 正确 。 解 释 问题 所 在 


struct node *insert_into ordered list(struct node *1ist， 


17.6 节 


14. 修改 函数 delete_from _1list (17.5 节 )， 











下 列 函数 : 























{ 

















t node *find last (struct node *list, int n); 





式 参 数 1ist 指 向 一 个 链表 。 函 数 应 返 世 












































struct node *cur = list, 


while 
prev = cur; 
CU CUE-SNewky 


} 


上 


创建 的 结 点 无 法 获得 内 


个 指向 Part 结构 的 指针 。 请 使 ) 


一 个 指针 ， 该 指针 指向 
JULL。nodqe 结 构 的 定义 见 17.5 节 。 


j 除 函数 is_ful1， 
年) 的 函数 push 
































一 全 


-> 运 异 付 。 


























式 参 数 1ist 指 向 一 个 链表 。 函 数 应 返回 n 在 该 链表 中 出 现 的 次 数 。node 结 构 的 定义 见 17.5 节 。 











最 后 一 个 包含 n 的 结 点 ， 如 果 n 























看 的 函数 希望 在 有 序 链 表 的 适当 人 











所 





prev->next = new_node; 


new_node->next = cur; 


return list; 


入 一 个 新 结 点 ， 并 返 

















*prev = NULL; 
(cur->value <= new_ node->value) { 











可 指向 新 链表 首 





结 点 的 指针 。 但 是 ， 


说 明 如 何 修正 。node 结 构 的 定义 见 17.5 节 。 








struct node *new_node) 























式 参 数 是 struct node ** 类 型 ( 即 指 
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向 链表 首 结 点 的 指针 的 指针 )， 并 且 返 








Qelete_from_ 1 
17.7 节 


@15. 请 说 明 下 列 程序 的 输出 结果 ， 并 解释 程序 的 功能 。 





EL 
































ist 必 须 修改 第 一 个 实际 参数 ， 使 





























#include <stdio.h> 


Te. EL CE) 
1 2 (i 


int main(void) 


{ 


(int)); 


printf ("Answer: %d\n", f1(f£2)); 


return 0; 
} 
i nl (SE 
{ 


4 区 0 


while ((*f) (n 


return n; 


} 


了 六 七 : :后 25( 汪 六 在 汉人 
{ 
CuK 和 


} 


(int)) 


) ) n+t+; 


+ 工 - 12; 


16. 编写 下 列 函 数 。 调 用 sum(g，i，j) 应 该 返回 g (i) 


int suml(int (*f) (int), int start, int end); 


@17. 设 a 是 有 100 个 整数 的 数组 。 请 编写 函数 qsort 的 调 | 


要 编写 比较 函数 。 

















类 型 是 voig。 在 删除 了 期 望 的 结 点 后 ， 函 数 
其 指向 该 链表 。 


+ ... + 9g(j)。 

















) 





























， 只 对 数组 a 


18. 请 修改 函数 compare_parts 使 零件 根据 编号 进行 降序 排列 。 





19. 请 编写 一 个 函数 ， 























命令 名 ， 然 后 调 











和 匹配 名 称 相关 的 函数 : 





struct { 


char *cmgd name; 
void (*cmd pointer) (void); 


} fe ima[ 
* { new" 
{ open ; 
{"close", 


{"close all", 


{"save", 
{"save as", 
{"save all", 
{"Brint™; 
CuexTeY > 


编程 题 


new_cmd}, 
open_cmd}, 
Close_cmdq} ， 
close all_cmd}, 
save_cmd}, 
save_as_cmd}, 
save_all_cmd}, 
print_cmd}, 
exit_cmd} 





FP 的 后 50 个 元 素 进行 排序 。( 不 需 


要 求 在 给 定 字 符 串 作为 实际 参数 时 ， 此 函数 搜索 下 列 所 示 的 结构 数组 寻找 匹配 的 











455 








人 @ 1. 修改 16.3 节 的 程序 inven 
时 重新 进行 内 存 分 配 。 初 始 使 用 malloc 为 拥有 10 个 part 结 








有 足够 的 空间 给 
作 步 又 。 


人 @ 2. 修改 16.3 节 的 程序 ijnventory .c， 使 得 p 命 令 在 显示 零件 前 调 









































tory .c， 使 其 可 以 对 数组 inventory 进 行动 态 内 存 分 配 ， 县 在 以 有 村 闹 
为 的 数组 分 配 足 够 的 内 存 空 间 。 当 数组 没 























新 的 零件 时 ， 使 用 *ealloc 函 数 来 使 内 存 数量 加 倍 。 


























pt 





在 每 次 数组 变 满 时 重复 加 倍 操 





qsort 对 inventory 数 组 排序 。 
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3. 修改 17.5 节 的 程序 inventory2.c， 增 加 一 个 e 命 令 ( 擦 除 ) 以 允许 用 户 从 数据 库 中 删除 一 个 零件 。 
4. 修改 15.3 节 的 程序 justify， 重 新 编写 1ine.c 文 件 使 其 存储 链表 中 的 当前 行 。 链 表 中 的 每 个 结 点 存 
储 一 个 单词 。 用 一 个 指向 包含 第 一 个 单词 的 结 点 的 指针 变量 来 替换 原 有 的 1ine 数 组 ， 当 行为 空 时 该 
变量 存储 空 指针 。 
. 编写 程序 对 用 户 输入 的 一 系列 单词 排序 : 
Enter word: foo 
Enter word: bar 
Enter word: baz 


Enter word: quux 
Enter word: 































































































| 


In sorted order: bar baz foo quux 

假设 每 个 单词 不 超过 20 个 字符 。 当 用 户 输入 空 单词 ( 即 敲 击 回 车 键 而 没有 录入 任何 单词 ) 时 停止 读 

取 。 把 每 个 单词 存储 在 一 个 动态 分 配 的 字符 串 中 ， 像 eminq2 .c 程 序 〈17.2 节 ) 那样 用 一 个 指针 数 

组 来 跟踪 这 些 字符 串 。 读 完 所 有 的 单词 后 对 数组 排序 (可 以 使 用 任何 排序 算法 )， 然 后 用 一 个 循环 按 
存储 顺序 显示 这 些 单词 。 提 示 : 像 remin92.c 那 样 ， 使 用 reagd_1ine 函 数 读 取 每 个 单词 。 

6. 修改 编程 题 35， 用 qsort 对 指针 数组 排序 。 

7. 《C99) 修改 17.2 节 的 remind2 .c 程 序 , 使 得 remingders 数 组 中 的 每 个 元 素 都 是 指向 vstring 结 构 ( 见 
17.9 节 ) 的 指针 ， 而 不 是 指向 普通 字符 串 的 指针 。 
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声明 在 C 语 言 编程 ! 
以 及 把 程序 翻译 成 目标 















































尺码 两 方面 为 编译 器 提供 至 关 重 要 的 信息 。 














前 




















田 几 章 已 经 提供 


















































讨 可 以 ) 








于 声明 的 复杂 











18. 
中 出 现 上 








节 )。18.6 节 讨论 了 inline 关 键 字 ， 它 可 以 用 在 C99 函 数 声明 中 。 


18.1 








1 节 介 绍 声明 的 一 



































< 到 
是 





起 着 核心 的 作用 。 通 过 声明 变量 和 函数 ， 可 以 在 检查 程序 潜在 的 错误 


了 声明 的 示例 ， 但 是 没有 完整 地 描述 ， 本 章 将 弥补 这 个 缺憾 。 本 章 会 探 
选项 ， 并 且 显 示 变 量 声明 和 函数 声明 之 间 的 儿 个 共同 点 。 此 外 ， 本 章 还 
为 存储 期 限 、 作 用 域 以 及 链接 这 些 重要 概念 提供 了 坚实 的 基础 。 






































般 语 法 ， 这 是 之 前 我 们 一 直 回避 的 主题 。 接 下 来 的 4 节 将 集中 讨论 声明 


的 数据 项 : 存储 类 型 (18.2 节 )、 类 型 限定 符 (18.3 节 )、 声明 符 (18.4 节 ) 和 初始 化 式 (18.5 





























声明 的 语法 





声明 为 编译 器 提供 有 关 标识 符 含义 的 信息 。 当 编写 


int 3» 


时 ， 是 在 告诉 编 

















float f(float); 








型 也 为 float 型 。 





一 般 地 ， 声 明 具 有 


[ 声 


(C99 还 有 第 四 种 声明 说 明 符 , 即 函 数 说 明 符 , 它 只 用 于 函数 声明 。 这 一 类 说 明 符 只 有 
即 关键 字 inline。) 类 型 限定 符 和 类 型 说 明 符 必须 跟随 在 存储 类 型 的 后 边 ， 但 是 两 者 的 








译 器 : 名 字 i 表 示 当 前 作用 域内 数据 类 型 为 int 的 变量 。 声 明 
























































下 列 式 : 





明 ] 声明 说 明 符 声明 符 ， 
声明 说 明 符 (declaration specifier〉 描 述 声 明 的 变量 或 函数 的 性 质 。 声 明 符 (declarator) 给 出 了 
它们 的 名 字 ， 并 且 可 以 
声明 说 明 符 分 为 以 下 3 大 类 。 
e 存储 类 型 。 存 储 类 型 一 共有 4 种 : auto、static、extern 和 register。 在 声明 中 最 多 











可 以 出 现 一 利 



































提供 关于 其 性 质 的 额外 信息 。 









































Ph 存储 类 型 。 如 果 存 储 类 型 存在 ， 则 必须 把 它 放 置 在 最 前 面 。 























5 诉 编 译 器 : f 是 一 个 返回 值 为 f1oat 型 的 函数 ， 并 且 此 函数 有 一 个 实际 参数 ， 此 参数 类 


则 是 在 告 


类 型 限定 符 。C89 只 有 两 种 类 型 限定 符 : const 和 volatile。 人 C99 还 有 一 个 限定 符 


restrict。 声 明 可 以 包含 零 个 或 多 个 限定 符 。 




















类 型 说 明 符 。 关键 字 void、char、 short、 int、long、 float、double、 signed 和 unsigned 
都 是 类 型 说 明 符 。 这 些 单词 可 以 组 合 使 用 ， 如 第 7 章 所 述 。 这 些 单词 出 现 的 顺序 并 不 重 
要 (int _ unsigned long 和 long unsignedq int 完 全 一 样 )。 类 型 说 明 符 也 包括 结构 、 





联合 和 枚 举 的 说 明 〈 例 如 ，struct point{int x, 















































struct point)。 用 typedef 创 建 的 类 型 名 也 是 类 型 说 明 符 。 




















y;}、struct {int x,，y;} 或 者 





























个 
》 


项 序 没 




















458 








328 第 18 章 声 明 



































有 限制 。 出 于 书写 风格 的 考虑 ， 这 里 会 将 类 型 限定 符 放置 在 类 型 说 明 符 的 前 面 。 

声明 符 包 括 标识 符 《〈 简 单 变 量 的 名 字 )、 后 边 跟随 [] 的 标识 符 《〈 数 组 名 )、 前 边 放置 * 的 标 
识 符 《〈 指 针 名 ) 和 后 边 跟随 () 的 标识 符 《〈 函 数 名 )。 声 明 符 之 间 用 去 号 分 隔 。 表 示 变 量 的 声明 
符 后 边 可 以 跟随 初始 化 式 。 
一 起 看 一 些 说 明 这 些 规则 的 例子 。 下 面 是 一 个 带 有 存储 类 型 和 三 个 声明 符 的 声明 : 


存储 类 型 





























































































































static float x, y, 


类 型 说 明 符 


下 列 声明 有 类 型 限定 符 但 是 没有 存储 类 型 。 此 外 ， 它 还 有 初始 化 式 : 























ee 声明 符 
const char month[] = "January"; 
类 型 说 明 符 初始 化 式 


下 列 声明 既 有 存储 类 型 也 有 类 型 限定 符 。 此 外 ， 它 还 有 三 个 类 型 说 明 符 ， 当 然 它 们 的 顺序 并 不 
EE 要 : 











mh 








存储 类 型 类 型 说 明 符 
“AN 


extern const unsigned long int al[l10]; 


类 型 限定 符 声明 符 




















和 变量 声明 一 样 ， 函 数 声 明 也 有 存储 类 型 、 类 型 限定 符 和 类 型 说 明 符 。 下 列 声明 有 具有 存储 类 型 
和 类 型 说 明 符 : 














存储 类 型 声明 符 
extern int square(int); 


类 型 说 明 符 
下 面 4 节 将 详细 介绍 存储 类 型 、 类 型 限定 符 、 声 明 符 和 初始 化 式 。 


18.2 存储 类 型 









































存储 类 型 可 以 用 于 变量 以 及 较 小 范围 的 函数 和 形式 参数 的 说 明 。 现 在 集中 讨论 变量 的 存储 

















回顾 一 下 10.3 节 的 内 容 ， 术 语 块 (block) 表示 函数 体 〈 花 括号 包含 的 部 分 ) 或 者 复合 语句 
(可 能 包含 声明 )。@D 在 C99 中 , 区 本 和 迁 择 语句 (if 和 switch)、 循 环 语句 (while、do 和 for) 
以 及 它们 所 控制 的 “内 部 ”语句 也 被 视 为 块 ， 尽管 本 质 上 有 一 些 差别 。 

18.2.1 变量 的 性 质 


C 程 序 中 的 每 个 变量 都 具有 以 下 3 个 性 质 。 
e 存储 期 限 。 变 量 的 存储 期 限 决 定 了 为 变量 预 留 和 内 存 被 释放 的 时 间 。 有 自动 存储 
















































































出 

























































































18.2 ”存储 类 型 329 
期 限 的 变量 在 所 属 块 被 执行 时 获得 内 存单 元 ， 并 在 块 终止 时 释放 内 存单 元 ， 从 而 会 导致 
变量 失去 值 。 具有 遂 态 存储 期 限 的 变量 竺 程序 运行 期 间 占 有 同一 个 的 存储 单元 ， 也 就 允 














许 变量 无 限 





期 地 保 


























量 从 声明 的 














b 方 














留 它 的 值 。 
作用 域 。 变 量 的 作用 域 是 指 可 



























































以 引用 变量 的 于 





见 的 )。 


部 分 程序 文本 。 








变量 可 以 有 块 作用 域 〈 变 





直到 所 在 块 的 末尾 都 是 可 见 的 ) 或 者 文件 作用 域 《 变 量 从 声明 的 地 方 
一 直到 所 在 文件 的 末尾 都 是 可 见 







































































链接 。[ 区 到 变量 的 链接 确定 了 程序 的 不 同 部 分 可 以 共享 此 变量 的 范围 。 

























































































































































































内 部 链接 的 变量 只 能 
果 具 有 相同 名 字 的 变量 出 现 








只 有 外 部 链接 的 
属于 单独 一 
在 另 






































) 无 链接 的 变量 属于 单独 一 个 函 





并 且 无 链接 。 





变量 可 以 被 程序 中 的 几 个 (或 许 全 部 ) 文件 共享 。 具有 
个 文件 ， 但 是 此 文件 中 的 函数 可 以 共享 这 个 变量 。( 如 
一 个 文件 中 ， 那 么 系统 会 把 它 作 为 不 同 的 变量 来 处 理 。 
数 ， 而 且 根 本 不 能 被 共享 。 
变量 的 默认 存储 期 限 、 作 用 域 和 链接 都 依赖 于 变量 声明 的 位 置 。 
e 在 块 〈 包 括 函数 体 ) 内 部 声明 的 变量 具有 自动 存储 期 限 、 块 作用 域 ， 
。 在 程序 的 最 外 层 〈 任 意 块 外 部 ) 声明 的 变量 具有 静 态 存 储 期 限 、 文 件 作 用 域 和 外 部 链接 。 
下 面 的 例子 说 明了 变量 i 和 变量 j 的 默认 性 质 : 
, 一 静态 存储 期 限 
A 


void flvoid) 


{ 























一 自 I 期 限 





int 本; 块 作用 二 
”一 无 链 


} 











桥接 





对 许多 变量 而 言 ， 默 认 的 存储 期 限 、 作 用 域 和 链接 是 符合 要 求 的 。 


求 时 ， 可 以 通过 指 
质 。 


定 明确 的 存储 类 型 


18.2.2 ”auto 存储 类 型 





auto 存 储 类 玫 














域 ， 并 且 
是 默认 的 。 














型 只 对 属于 块 的 变量 有 效 。 
无 链接 。auto 存 储 类 型 





18.2.3 static 存储 类 型 








static 存 














嵌 类 型 
明 的 变量 和 块 
内 部 链接 。 当 
把 变量 1 和 变 上 






































JJH 以 ) 


-一 静态 存 





] 于 全 部 变量 


4 几乎 从 来 不 ) 





| (auto、 


Statiex 


4 


当 这 些 性 质 无 法 满足 要 





xtern 和 register) 来 改变 变量 的 性 






































auto 变 量 


明确 地 指 


有 EE 



































， 








在 块 内 部 时 ，static 把 变量 的 存储 
量 j 户 声明 为 static 所 户 生 的 效果 : 
峙 期 限 








static int i; 


void f{void) 
{ 


static int j; 

















二 一 文件 作 














基 
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内 部 链接 











无 链 











接 


在 用 于 块 外 部 的 声明 时 ，static 本 质 上 使 变量 


内 部 声明 的 变量 时 会 有 不 同 的 效果 。 当 





j 无 需 考虑 变量 














动 存 储 期 限 〈 无 需 惊讶 )、 块 作用 
明 ， 因 为 对 于 在 块 内 部 声明 的 变量 ， 它 













































































静态 存储 期 限 
二 块 作用 域 























声明 它 的 文件 





7/ 
vs 








声明 的 位 置 。 
当 用 在 块 外 部 时 ， 单词 static 说 明 变 量具 有 
期 限 从 自动 的 变 成 了 静态 的 。 下 面 的 图 说 明 


但 是 ， 作 用 于 块 外 部 声 




















内 可 见 。 





有 出 现在 同一 
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文件 中 的 函数 可 以 看 到 此 变量 。 在 下 面 的 例子 中 ， 函 数 f1 和 函数 £2 都 可 以 访问 变量 i， 但 是 其 
他 文件 中 的 函数 不 可 以 : 


static int i; 
































void f1 (void) 
{ 


/* has access to i */ 


} 


void f2 (void) 
{ 
/* has access to i */ 


} 

static 的 此 种 用 法 可 以 用 来 实现 一 种 称 为 信息 隐藏 (>19.2 节 ) 的 技术 。 

块 内 声明 的 static 变 量 在 程序 执行 期 间 驻 留 在 同一 存储 单元 内 。 和 每 次 程序 离开 所 在 块 就 
E 失 值 的 自动 变量 不 同 ，static 变 量 会 无 限期 地 保留 值 。static 变 量具 有 以 下 一 些 有 趣 的 性 
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泽 阔 

















。 块 内 的 static 变 量 只 在 程序 执行 前 进行 一 次 初始 化 ， 而 auto 变 量 则 会 在 每 次 出 现时 进 
行 初始 化 《〈 当 然 ， 需 假设 它 有 初始 化 式 )。 
。 每 次 函数 被 递归 调用 时 ， 它 都 会 获得 一 组 新 的 auto 变 量 。 但 是 ， 如 果 函 数 含有 static 
变量 ， 那 么 此 函数 的 全 部 调用 都 可 以 共享 这 个 static 变 量 。 
e 虽然 函数 不 应 该 返回 指向 auto 变 量 的 指针 ， 但 是 函数 返回 指向 static 变 量 的 指针 是 没 
有 错误 的 。 
声明 函数 中 的 一 个 变量 为 static, 这 样 做 允许 函数 在 “隐藏 ”区 域内 的 调用 之 间 保 留 信息 。 
隐藏 区 域 是 程序 其 他 部 分 无 法 访问 到 的 地 方 。 然 而 ， 更 经 常 的 做 法 是 用 static 来 使 程序 更 加 有 
效 。 思 考 下 列 函 数 ; 
char digit_ to_hex_char(int digit) 


{ 
const char hex_ chars[16] = "0123456789ABCDEF"; 













































































































































































return hex charsl[digit]; 





i Jp 


每 次 调用 digit_to_hex_char 函 数 时 , 都 会 把 字符 0123456789ABCDEF 复 制 给 数组 hex_chars 
来 对 其 进行 初始 化 。 现 在 ， 把 数组 设 为 static 的 : 


char digit_ to hex char(int digit) 



































static const char hex_ chars[16] = "0123456789ABCDEF"; 
return hex chars[digit]; 
} 
1 于 static 型 变量 只 进行 一 次 初始 化 ， 这 样 做 就 改进 了 digit_to_hex_char 函 数 的 速度 。 
18.2.4 ” ”extern 存储 类 型 
extern 存 储 类 型 使 几 个 源 文 件 可 以 共享 同一 个 变量 。15.2 节 介绍 了 使 用 extern 的 基本 概 
念 ， 所 以 这 里 的 讨论 不 会 太 多 。 回 顾 讲 过 的 内 容 可 以 知道 ， 下 列 声明 给 编译 嚣 提供 的 信息 是 ，i 
是 int 型 变量 : 


extern int i; 


半 不 会 导致 编译 器 为 变量 i 分 配 存 储 单元 。 用 C 语 言 的 术语 来 说 ， 上 述 声 明 不 是 变量 i 的 
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定义 ， ae ne a ed (可 能 稍 后 在 同一 文件 中 ， 更 常见 的 是 在 
另 一 个 文件 中 )。 变 量 在 程序 中 可 以 有 多 次 声明 ， 但 只 能 有 一 次 定义 。 
这 规则 有 一 个 例外 。 对 变量 进行 初始 化 的 extern 声 明 是 变量 
的 定义 。 例 如 ， 声 明 
extern int i = 0; 


等 效 于 
































0 图 
Se 


















































NE 0 
这 条 规则 可 以 防止 多 个 extern 声 明 用 不 同方 法 对 变量 进行 初始 化 。 
extern 声 明 中 的 变量 始终 具有 静态 存储 期 限 。 变量 的 作用 域 依赖 于 声明 的 位 置 。 鸭 弛 如 果 
声明 在 块 内 部 ， 那 么 变量 具有 块 作用 域 ， 否则 ， 变 量具 有 文件 作用 域 : 
















































































































































































-一 静态 存储 期 限 
extern int i; 文件 作用 域 
什么 链接 ? 
void f(void) 
静态 存储 期 限 
extern int j; 一 块 作 域 
什么 链接 ? 


} 














确定 extern 型 变量 的 链接 有 一 定 难 度 。 如 果 变 量 在 文件 中 较 早 的 位 置 (任何 函数 定义 的 外 
部 ) 声明 为 static， 那 么 它 具 有 内 部 链接 ; 否则 (通常 情况 下 )， 变 量具 有 外 部 链接 。 


18.2.5 ”register 存储 类 型 


声明 变量 具有 register 存 储 类 型 就 要 求 编译 器 把 变量 存储 在 寄存 器 中 ， 而 不 是 像 其 他 变量 
样 保留 在 内 存 中 。( 寄 存 器 是 驻 留 在 计算 机 CPU 中 的 存储 单元 。 存储 在 寄存 器 中 的 数据 会 比 存 
储 在 普通 内 存 中 的 数据 访问 和 更 新 的 速度 更 快 。) 指明 变量 的 存储 类 型 是 register 是 一 种 请 求 ， 
而 不 是 命令 。 编 译 器 可 以 选择 把 register 型 变量 存储 在 内 存 中 。 
register 存 储 类 型 只 对 声明 在 块 内 的 变量 有 效 。register 变 量具 有 和 auto 变 量 一 样 的 存 
储 期 限 、 作 用 域 和 链接 。 但 是 ，register 变 量 缺 乏 auto 变 量 所 具有 种 性 质 : 由 于 寄存 器 没 
有 地 址 ， 所 以 对 register 变 量 使 用 取 地 址 运算 符 g 是 非法 的 。 即 使 编译 器 选择 把 变量 存储 在 内 
存 中 ， 这 一 限制 仍 适 用 
regist :存储 类 型 最 好 用 于 需要 频繁 进行 访问 或 更 新 的 变量 。 例 如 ， 在 for 语 句 中 的 循环 
控制 变量 就 比较 适合 声明 为 register: 


int sum array (int al[l], int n) 
{ 

register int i; 

int sum = 0; 
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for (i = 0; 1 < n; i++) 
sum += al[lil]; 
return sum; 


} 
现在 register 存 储 类 型 已 经 不 像 以 前 那样 在 C 程 序 员 中 流行 了 。 当 今 的 编译 器 比 早 期 的 C 
语言 编译 器 复杂 多 了 ， 许 多 编译 器 可 以 自动 确定 哪些 变量 保留 在 寄存 器 中 可 以 获得 最 大 的 好 处 。 
不 过 ， 使 用 register 仍 然 可 以 为 编译 器 优化 程序 性 能 提供 有 用 的 信息 。 特 别 地 ， 编 译 器 知道 不 能 
对 register 变 量 取 地 址 ， 因 而 不 能 用 指针 对 其 进行 修改 。 在 这 一 方面 ，register 关 键 字 与 C99 
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的 restrict 关 $ 


18.2.6 


和 
在 函数 


static 说 日 


思 
/PC 


总 人 


\ 考 下 十 


tern int f(int i); 





字 相关 。 
函数 的 存储 类 型 














变量 声明 








三 
XE 




















i 的 函数 声 


样 ,函数 声明 (和 定义 ) 也 可 以 包括 存储 类 型 ,但 是 选项 只 
声明 开始 处 的 单词 extern 说 明 函 数 具有 外 部 链接 ， 也 就 是 允许 其 他 文件 调用 此 函 
内 部 链接 ， 也 就 是 说 只 能 在 定义 函数 的 文件 内 部 调 | 
存储 类 型 ， 那 么 会 假设 函数 


















































有 外 部 链接 。 





明 ; 


static int g(int i); 








j 此 函数 。 如 果 不 指明 函 


有 extern 和 static。 


数 ; 
数 了 
























































































































































































































































Tit (mbt); 
函数 5 具有 外 部 链接 ， 函 数 g 具 有 内 部 链接 ， 而 函数 hn《〈 默 认 情况 下 ) 具有 外 部 链接 。 由 于 g 具 有 
部 链接 ,所 以 在 定义 它 的 文件 之 外 不 能 直接 调用 它 。( 把 g 声 明 为 static 不 能 完全 阻止 在 别 的 
文件 中 对 它 进 行 调用 ， 通 过 函数 指针 进行 间接 调用 仍然 是 可 能 的 。) 

声明 函数 是 extern 的 就 如 同 声明 变量 是 auto 的 一 样 ， 两 者 都 没有 作用 。 基 于 这 个 原因 ， 本 
书 不 在 函数 声明 中 使 用 extern。 然 而 ， 需 要 知道 ， 一 些 程序 员 广 泛 地 使 用 extern 也 是 无 害 的 。 

另 一 方面 ， 声 明 函 数 是 static 是 十 分 有 用 的 。 事 实 上 ， 当 声明 不 打算 被 其 他 文件 调用 的 任 
意 函 数 时 ， 建 议 使 用 static 人 存储 类 型 。 这 样 做 的 好 处 包括 以 下 两 点 。 


























。 更 容易 维护 。 把 函数 f 声 明 为 static 人 存储 类 型 保证 在 函数 定义 出 现 的 文件 之 外 函数 f 都 是 





不 可 见 的 。 因 此 ， 以 后 修改 程序 的 人 可 以 知道 对 函数 的 变化 不 会 影响 其 他 文件 中 的 函 








数 。( 一 个 例外 是 : 另 一 个 文件 中 的 函数 如 果 传 入 了 指向 函数 f 的 指针 ， 


数 f 变 化 的 影响 。 














递 f 的 函数 一 定 也 定义 在 此 文件 中 。) 


减少 了 “名 字 空 间 污染 
件 中 重新 使 用 这 些 函 数 
名 字 ， 但 是 在 大 规模 程序 中 这 种 3 
致 C 程 序 员 所 说 的 “名 字 空 间 污 








幸运 的 是 ， 这 种 问题 很 容易 通过 检查 定义 函数 f 的 文件 来 发 现 ， 








它 可 能 会 受到 函 


因为 传 














”。 由 于 声明 为 static 的 函数 具有 














内 部 链接 ， 所 以 可 以 在 其 








着 
yx 




















的 名 字 。 虽 然 我 们 不 太 可 能 会 为 一 些 其 他 目 





的 故意 重新 使 用 




















学 ?” 


pe 即 不 同文 件 ， 


























static 存 储 类 玫 





型 可 以 有 效 地 
函数 的 形式 参数 具有 和 auto 变 量 相 同 的 性 质 : 自动 存储 期 限 、 块 作用 域 和 无 链接 。 唯 一 能 


预防 此 类 问题 。 














用 于 形式 参数 的 存储 类 型 是 register。 


18.2.7 


小 结 





目前 已 经 介绍 了 各 种 存 
和 形式 参数 声明 中 包含 或 者 


int a; 
extern int b; 


st 


(slo Pi ol else 





渚 类型， 现在 对 已 知 内 容 进行 一 个 总 结 。 下 
略 存储 类 型 的 所 有 可 能 的 方法 。 












































void f(int d, register int e) 


{ 





auto int g; 
nt “hi 

Statie int J 
extern int j; 
register int k; 





} 
表 18-1 说 明了 上 述 例 子 中 每 个 变量 和 形式 参数 的 性 质 。 














见 象 是 很 难 避 人 免 的 。 带 有 外 部 链接 的 大 量 函数 名 可 
的 名 字 意 外 地 发 生 了 冲突 。 使 用 


有 的 代码 段 说 明了 变量 
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18.3 ”类 型 限定 符 333 
表 18-1 ”变量 和 形式 参数 的 性 质 

各 这 存储 期 限 作用 域 链接 
a 静态 文件 外 部 
pb 静态 文件 © 
c 静态 文件 内 部 
a 自动 天 无 
e 自动 天 无 
g 自动 央 无 
h 自动 二 无 
这 静态 二 无 
j 静态 天 . 
k 3 动 大 浮 

Q@ 由 于 这 里 没有 显示 出 变量 b 和 j 的 定义 ， 所 以 不 可 能 确定 它们 的 链接 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 变 量 会 定义 在 另 一 个 文 























牛 中 ， 并 且 具 有 外 部 链接 。 





在 这 4 种 存储 类 














型 之 中 ， 最 


已 经 使 register 变 得 





18.3 ”类 型 限定 符 





重要 的 是 sxtern 和 st 


不 如 以 前 重要 了 。 





auto 没 有 任何 效果 ， 而 现代 编译 器 








atic。 





































































































































































































































































































C 语 言 中 一 共有 两 种 类 型 限定 符 : const 和 volatile。 (DC99 还 有 第 三 种 类 型 限定 符 ， 
即 *estrict， 它 只 用 于 指针 《〈 受 限 指针 >17.8 节 )。) 因为 volatile 只 用 在 底层 编程 中 ， 所 以 本 
书 将 此 限定 符 的 讨论 推迟 到 20.3 节 再 介绍 。const 用 来 声明 一 些 类 似 于 变量 的 对 象 , 但 这 些 变量 
是 “只 读 ” 的 。 程 序 可 以 访问 const 型 对 象 的 值 ， 但 是 无 法 改变 它 的 值 。 例 如 ， 下 面 这 个 声明 
ET 。 且 此 对 象 的 值 为 10: 
eonst Lnt nm = 103 
而 下 列 声明 产生 了 名 为 tax_brackets 的 const 型 数组 : 
const int tax brackets[] = {750, 2250, 3750, 5250, 7000}; 
把 对 象 声 明 为 const 有 以 下 几 个 好 处 。 
e const 是 文档 格式 : 声明 对 象 是 const 类 型 可 以 提示 任何 阅读 程序 的 人 ， 该 对 象 的 值 不 
会 改变 。 
。 编译 器 可 以 检查 程序 没有 特意 地 试图 改变 该 对 象 的 值 。 
e。 当 为 特定 类 型 的 应 用 《特别 是 嵌入 式 系统 ) 编写 程序 时 ， 编 译 器 可 以 用 单词 const 来 识 
别 需 要 存储 到 ROM 〈 只 读 存储 器 ) 中 的 数据 。 
乍 一 看 ，const 好 像 与 前 面 章节 中 用 于 创建 常量 名 的 #4define 指 令 一 样 。 然 而 ， 实 际 上 
#define 和 const 之 间 有 明显 的 差异 。 
e 可 以 用 #aefine 指 令 为 数值 、 字 符 或 字符 串 常量 创建 名 字 。const 可 用 于 产生 任何 类 型 
































的 只 读 对 象 ， 包 括 数组 、 指 针 、 结 构 和 联合 。 





























































































































。 const 对 象 遵循 与 变量 相同 的 作用 域 规则 ， 而 用 #aefine 创 建 的 常量 不 受 这 些 规则 的 限 
制 。 特 别 是 ， 不 能 用 #aefine 创 建 具有 块 作 用 域 的 常量 。 

。 和 宏 的 值 不 同 ， const 对 象 的 值 可 以 在 调试 器 中 看 到 。 

。 不 同 于 宏 ， 国 吏 const 对 象 不 可 以 用 于 常量 表达 式 。 例 如 ， 由 于 数组 边界 必须 是 常量 表 











达 式 ， 所 以 不 能 写成 下 列 形式 : 


const int n = 10; 
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int aln /*** WRONG ***/ 


(BD 在 C99 中 ， 如 果 a 具 有 自动 存储 期 限 ， 那 么 这 个 例子 是 











合法 的 一 一 它 会 被 视 为 变 长 










































































































































































































































































































































































































































































































































































数组 ;但 是 如 果 a 具 有 静态 存储 期 限 ， 那 么 这 个 例子 是 不 合法 的 。) 
e 对 const 对 象 应 用 取 地 址 运算 符 〈&) 是 合法 的 ， 因 为 它 有 地 址 。 宏 没有 地 址 。 
没有 绝对 的 原则 说 明 何 时 使 用 #define 以 及 何 时 使 用 const。 这 里 建议 对 表示 数 或 字符 的 常 
量 使 用 #define。 这 样 就 可 以 把 这 些 常 量 作为 数组 维 数 ， 并 且 在 switch 语 句 或 其 他 要 求 常 量 
达 式 的 地 方 使 用 它们 。 
18.4 ”声明 符 
Ce 数 的 名 字 )， 标 识 符 的 前 边 可 能 有 符号 *， 后 边 可 能 有 
[或 () 。 通 过 把 *、[] 和 () 组 合 在 一 起 ， 可 以 创建 复杂 声明 符 。 
在 了 解 较 为 复杂 的 声明 符 之 前 ， 先 来 复习 一 下 前 面 讲 过 的 声明 符 的 知识 。 在 最 简单 的 情况 
下 ， 声 明 符 就 是 标识 符 ， 就 如 同 下 面 例子 中 的 i: 
int 1» 
声明 符 还 可 以 包含 符号 *、[] 和 ()。 
. > 开头 的 声明 答 下 示 指针 ， 
Int *ps 
。 结尾 的 声明 符 表 示 数 组 : 
Tht otOl: 
如 果 数 组 是 形式 参数 ,或 者 数组 有 初始 化 式 ， 再 或 者 数组 的 存储 类 型 为 extern， 那 么 方 
括号 内 可 以 为 空 : 
extern int all; 
因为 a 是 在 程序 的 别处 定义 的 ， 所 以 这 里 编译 器 不 需要 知道 数组 的 长 度 。( 在 多 维 数组 
中 , 只 有 第 一 维 的 方 括号 可 以 为 空 。〉@@BC99 为 数组 形式 参数 声明 中 方 括号 内 的 内 容 提 
ee i ri ie i Us 
另 一 个 是 符号 *:， 它 可 以 用 在 函数 原型 中 以 指示 变 长 数组 参数 。9.3 节 讨论 了 这 两 种 C99 
特性 。 
e。 用 () 结 尾 的 声明 符 表示 函数 : 
int abs (int i); 
void swap(int *a, int *b); 
int finq_ largest (int a[], int n); 


C 语 言 允许 在 函数 声明 中 省 略 形式 参数 的 名 字 : 


abs (int) 





int 























































































































































































































void swap(int *, int *); 
int fing largest (int [], int); 

至 圆 括 号 内 可 以 为 空 : 
int abs(); 
void swap(); 
int fingd largest (); 
最 后 这 组 声明 指明 了 abs、swap 和 fing_largest 的 返回 类 型 , 但 是 没有 提供 有 关 它 们 的 
实际 参数 的 信息 。 圆 括号 内 置 为 空 不 等 同 于 把 单词 void 放置 在 圆 括 号 内 ， 后 者 说 明 没有 
实际 参数 。 圆 括号 内 为 空 的 这 种 函数 声明 风格 正在 迅速 消失 。 它 比 C89 的 原型 形式 差 ， 
因为 它 不 允许 编译 器 检查 函数 调用 是 否 有 正确 的 实际 参数 。 





18.4 


声明 符 ”335 











如 果 所 有 的 声明 符 都 这 样 简单 ， 那 么 C 语 言 的 编程 将 一 践 而 就 。 可 惜 的 是 ， 实 际 程序 中 的 
口 和 () 。 我 们 已 经 见 过 这 类 组 合 的 示例 了 。 我 们 知道 下 列 语句 声明 








声明 符 往往 组 合 了 符号 *、 


了 一 个 数组 ， 


int *ap 





此 数组 的 元 素 是 10 个 指向 整数 的 指针 : 


10]; 








我 们 还 知道 
型 值 的 指针 。 























此 外 ，17.7 节 








型 返回 值 : 





float *fp(float); 


| 这 条 语句 ， 它 





下 古 








学 过 

















voidg 








void 


18.4.1 
到 目 


么 意思 呢 ? 























(*pf) (int); 


解释 复 


杂 声 明 























et 























int *(*x[10]) (void); 


这 个 声明 符 组 合 了 *、 
幸运 的 是 ， 无 论 多 么 费解 ， 有 下 面 两 条 简单 的 规则 可 以 
。 始终 从 内 往外 读 声明 符 。 换 名 话说， 定位 声明 的 标识 符 ， 并 
。 在 作 选 择 时 ， 始 终 使 [1 和 () 优 先 于 *。 


前 为 止 , 我 们 在 声明 符 的 理 








么 标识 符 表 示 数 组 
那么 标识 符 表 示 函 
无 效 。 
首先 把 这 些 规 则 应 用 
int *ap[10];» 


中 ，ap 是 标识 符 。 





下 列 声明 中 ， 





[而 不 是 指针 。 同 样 坟 





解 方 面 






































) 


数 而 不 是 指针 。( 当然, 可 以 使 用 





二 





于 * 帮 




















float *fp(float); 


fp 是 标识 符 。 














| 于 > 














企 标 识 符 的 前 画 


下 列 声 明 是 一 个 小 陷阱 : 


void (pi) (Linty: 


由 于 *pf 包 含 在 











于 简单 的 示例 。 在 声明 





























如 果 * 寿 
也 ， 如 果 * 在 标识 符 的 前 面 ， 而 标识 符 
括号 来 使 [1 和 () 相 对 于 * 的 优先 级 


还 没有 遇 到 太 多 的 麻烦 。(1 


[中 和 ()， 所 以 x 是 指针 、 数 组 还 是 函数 并 不 明显 。 
] 来 理解 任何 声明 。 
昌 从 此 处 开始 解释 声明 。 


下 列 语句 声明 了 一 个 函数 ， 此 函数 有 一 个 float 型 的 实际 参数 ， 并 且 返 世 


] 来 声明 一 个 指向 函数 的 指针 ， 此 函数 有 int 型 











指向 float 














! 实 际 参 数 和 




















是 ,下面 





这 个 声明 符 是 什 








































































































百 
由 





















































E 标 识 符 的 前 面 ， 而 标识 符 后 边 跟着 [] ， 那 


Eap 的 前 面 ， 且 后 边 跟着 [] ， 而 [] 优 先 级 高 ， 所 以 ap 是 指针 数组 。 在 


数 ， 且 此 函数 带 有 int 型 的 实际 参数 。 单 词 voidq 表 明了 此 函数 的 返回 类 型 。 





























下 四 











1 用 这 利 





int *(*x[10]) (void); 























指向 的 数据 类 型 〈 不 带 实际 参数 的 函数 )。 最 后 ， 回 





的 指针 )。 图 


正如 最 后 那个 例子 所 示 ， 到 





E 解 复杂 的 声明 符 经 常 需要 从 标识 符 











void (*pf) (int); pf 的 类 型 : 
了 ee ew 
1 2. 具有 int 型 实际 参数 的 函 娄 
= 3. 返回 voig 型 值 

3 

















FP 折返 方法 来 解释 早 前 给 出 的 声明 : 


























后 边 跟 着 ()， 

















后 边 跟 着 ()， 而 () 优先 级 高 ， 所 以 fp 是 返回 指针 的 函数 。 


圆 括号 内 ， 所 以 pf 一 定 是 指针 。 但 是 (*pf) 后 边 跟着 (int)， 所 以 pf 必须 指向 函 


的 一 边 折 返 到 男 一 边 : 


首先 ， 定 位 声明 的 标识 符 〈x)。 在 x 前 有 *， 而 后 边 又 跟着 [] 。 因 为 [] 优先 级 高 于 *， 所 以 取 右 
侧 (x 是 数组 )。 接 下 来 ， 从 无 侧 找 到 数组 中 元 素 的 类 型 (指针 )。 再 接 下 来 ， 到 右 侧 找到 指针 所 

















示 过 程 如 下 : 





到 左 侧 看 每 个 函数 返 





口 








的 内 容 《〈 指 向 int 型 
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int * (*x[10]) (void); 
Sy x 的 类 型， 
2 4 1. 数组 
SR 2. 指针 指 应 
人 3 3. 不 带 实际 参数 的 函数 
4 4. 返回 指 向 int 型 的 指针 
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要 想 熟练 掌握 C 语 言 的 声明 需要 花 些 时间 并 且 要 多 练习 。 唯 











声明 的 特定 内 容 。 函 数 不 能 返回 数组 : 




















int f(int)[]; /*** WRONG ***/ 
函数 不 能 返回 函数 : 

int g(int) (nt) (WRONG 全 二 < 
函数 型 的 数组 也 是 不 可 能 的 : 

Tht LLO] (int)s /*** WRONG ***/ 



























































的 指针 ;， 函 数 不 能 返回 函数 ， 但 可 以 返回 



































以 包含 指向 函数 的 指针 。(17.7 节 有 一 个 这 样 的 数组 示例 。) 


18.4.2 ”使 用 类 型 定义 来 简化 声明 
一 些 程序 员 利用 类 型 定义 来 简化 复杂 


int *(*x[10]) (void); 

















一 的 好 消息 是 在 C 语 言 中 有 不 能 


在 上 述 情形 中 ， 我 们 可 以 用 指针 来 获得 所 需 的 效果 。 函 数 不 能 返回 数组 ， 但 可 以 返回 指向 数组 
指向 函数 的 指针 ; 函数 型 的 数组 不 合法 ， 但 是 数组 可 























的 声明 。 考 虑 一 下 前 














为 了 使 x 的 类 型 更 容易 理解 ， 可 以 使 用 下 于 














一 系列 的 类 型 定义 : 





typedef int *Fcn(void); 

typedef Fcn *Fcn ptr; 

typedef Fcn ptr Fcn ptr array[10]; 
Fon ptr arrtay x: 























有 反 向 阅读 可 以 发 现 , x 具有 Fcn_ptr_array 类 型 , Fcn_ptr_array 是 Fcn_ptr 值 的 数组 , Fcn_ptr 














是 指向 Fcn 类 型 的 指针 ， 而 Fcn 是 不 带 实 际 参数 ， 上 日 


18.5 ”初始 化 式 





四 检查 过 的 x 的 声明 : 


| 返回 指向 int 型 值 的 指针 的 函数 。 









































为 了 方便 ，C 语 言 允 许 在 声明 变量 时 为 它们 指定 初始 值 。 为 了 初始 化 变量 ， 可 以 在 声明 符 






































的 后 边 书写 符号 =， 然 后 在 其 后 再 跟 上 初始 化 式 。( 不 要 和 





















































初始 化 和 赋值 不 一 样 。) 





























一 样 的 表达 式 : 


在 前 面 章节 中 己 经 见 过 各 种 各 样 的 初始 化 式 了 。 简 和 








LG... 2 /A Titidally 2 < 












































int *p = &i; 























变量 的 初始 化 式 就 是 一 个 与 变量 类 








巴 声 明 中 的 符号 = 和 赋值 运算 符 相 混淆 ， 


T 


昱 








数组 、 结 构 或 联合 的 初始 化 式 通常 是 一 串 括 在 花 括 号 内 的 值 : 


Tt TD EL 3 











@3D 在 C99 中 ， 由 于 指定 初始 化 式 (>8.1 节 、>16.1 节 ) 的 存在 ， 花 括号 中 的 初始 化 式 可 以 有 其 




















如 果 类 型 不 匹配 ，C 语 言 会 用 和 赋值 运算 相同 的 规则 对 初始 化 式 进 行 类 型 转换 (>7.4 节 ): 
yl oi /* converted to 5 */ 


指针 变量 的 初始 化 式 必 须 是 具有 和 变量 相同 类 型 或 void* 类 型 的 指针 表达 式 ; 
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他 形式 。 


为 了 全 面 











履 盖 声 昌 


有 静态 存储 












































#define LAST 


的 范 围 ， 现 在 来 看 看 一 些 控 
期 限 的 变量 的 初始 化 
#define FIRST 1 
100 





static int i = LAST - FIRST + 1; 


由 于 LAST 和 FIRS1 


用. 





和 FIRST 是 变量 





3 


= 








日 



































如 果 变 量具 有 


Hl 











力 存 储 


























int fl(int n) 


{ 


int last =n-1; 


2 


含 在 花 括 号 中 的 数组 、 结 构 或 联合 的 初始 化 式 必须 只 包含 常量 表 i 











2 数 调用 : 


#define N 2 








int powers[5] = 
| 所 以 powers 的 初始 化 式 是 
半 。 人 在 C99 中 ， 仅 当 变 和 





大 

















9 动 类 型 的 结 
void g(struct 


{ 














struct part 


} 


{1, N, 





N * N， 





是 非法 的 。 



































Dart2 es Dartl: 







































































































































































具有 静态 存储 期 限时 ， 这 一 限制 
构 或 联合 的 初始 化 式 可 以 是 另外 一 个 结构 或 联合 : 


bart.. partl) 





制 初始 化 式 的 额外 规则 。 
式 必须 是 常量 : 





r 都 是 宏 , 所 以 编译 器 可 以 计算 出 i 的 初始 值 (100-1+1=100)。 如 果 LAST 
那么 初始 化 式 就 
期 限 ， 那 么 它 的 初始 化 式 不 需要 是 


常量 
闻 是 : 




















nT 











式 , 不 允许 有 变量 


< NN NN 


合法 的 。 如 果 N 是 变量 ,那么 程序 将 无 法 通过 编 





























才 生 效 。 






































































































































































































































虽然 初始 化 式 需要 是 具有 适当 类 型 的 表达 式 ， 但 是 它们 不 需要 一 定 是 变量 或 形式 参数 
名 。 例 如 ，Ppart2 的 初始 化 式 可 以 是 xzp， 其 中 p 具 有 struct part * 类 型 ;也 可 以 是 
f (part1)， 其 中 f 是 返回 part 结 构 类 型 的 函数 。 
未 初始 化 的 变量 
在 前 面 的 章节 中 己 经 暗示 了 ， 未 初始 化 变量 有 未 定义 的 值 。 但 并 不 总 是 这 样 的 ， 变 量 的 初 
始 化 值 依赖 于 变量 的 存储 期 限 。 
。 具有 自动 存储 期 限 的 变量 没有 默认 的 初始 值 。 不 能 预测 自动 变量 的 初始 值 ， 而 且 每 次 变 
量变 为 有 效 时 值 可 能 不 同 。 
。 具有 静态 存储 期 限 的 变量 默认 情况 下 的 值 为 零 。 用 calloc 分 配 的 内 存 是 简单 的 给 字 节 的 
位 置 零 ， 而 静态 变量 不 同 于 此 ， 它 是 基于 类 型 的 正确 初始 化 ， 即 整 型 变量 初始 化 为 0， 
浮 点 变量 初始 化 为 0.0， 而 指针 则 初始 化 为 空 指针 。 
出 于 书写 风格 的 考虑 ， 最 好 为 静态 类 型 的 变量 提供 初始 化 式 ， 而 不 是 依赖 于 它们 一 定 为 零 
的 事实 。 如 果 程 序 访问 了 没有 明确 初始 化 的 变量 ， 那 么 以 后 阅读 程序 的 人 可 能 不 容易 确定 变量 
和 否 为 零 ， 或 者 是 否 在 程序 中 的 某 处 通过 赋值 初始 化 。 























18.6 ”内 联 函 数 @B 








C99 函 数 声明 中 有 一 个 C89 中 不 存在 的 选项 : 可 以 包含 关键 字 inline。 











这 个 关键 字 是 一 个 
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全 新 的 声明 说 明 符 ， 不 同 于 存储 类 型 、 类 型 限定 符 以 及 类 型 说 明 符 。 为 了 理解 inline 的 作用 ， 
我 们 需要 把 C 编 译 器 在 调用 函数 和 从 函数 返回 过 程 中 产生 的 机 器 指令 可 视 化 。 
在 机 器 层面 ， 调 用 函数 之 前 可 能 需要 预先 执行 一 些 指令 。 调 用 本 吴 需 要 跳 转 到 函数 的 第 一 
条 指令 ， 函 数 本 身 可 能 也 需要 执行 一 些 格外 的 指令 来 启动 执行 。 如 果 函 数 有 参数 ， 参 数 需要 被 
复制 (因为 C 通 过 值 传递 参数 )。 从 函数 返回 也 需要 被 调用 的 函数 和 调用 函数 执行 差不多 工作 量 。 
调用 函数 和 从 函数 返回 所 需 的 工作 量 称 为 “额外 开销 ” 因为 我 们 并 没有 要 求 函 数 执行 这 些 工作 。 
尽管 函数 调用 中 的 额外 开销 只 是 使 程序 稍 许 变 慢 , 但 在 特定 的 情况 下 额外 开销 会 产生 累积 效应 。 
例如 , 在 函数 需要 调用 数 百 万 次 或 数 十 亿 次 , 使 用 老式 的 比较 慢 的 处 理 器 (例如 在 符 套 系统 中 )， 
或 者 有 着 非常 严格 的 时 限 要 求 〈 例 如 在 实时 系统 中 ) 时 。 
在 C89 中 ， 避 免 函 数额 外 开销 的 唯一 方式 是 使 用 带 参 数 的 宏 (>14.3 节 )。 但 是 带 参 数 的 宏 也 
一 些 缺 点 。C99 提 供 了 一 种 更 好 的 解决 方案 : 创建 内 联 函 数 (inline function)。“ 内 联 ” 表 明 编 
译 器 把 函数 的 每 一 次 调用 都 用 函数 的 机 器 指令 来 代替 。 这 种 方法 虽然 会 使 被 编译 程序 的 大 小 增 
加 一 些 ， 但 是 可 以 避免 函数 调用 的 常见 额外 开销 。 
不 过 ， 把 函数 声明 为 inline 并 不 是 强制 编译 器 将 代码 内 联 编译 ， 只 是 建议 编译 器 应 该 使 陨 
数 调用 尽 可 能 地 快 ， 也 许 在 函数 调用 时 才 执 行内 联展 开 。 编 译 器 可 以 忽略 这 一 建议 。 从 这 方面 
来 说 ，inline 类 似 于 register 和 restrict 关 键 字 ， 后 两 者 也 是 用 于 提升 程序 性 能 的 ， 但 可 以 
忽略 。 


18.6.1 内 联 定义 
内 联 函 数 用 关键 字 inline 作 为 一 个 声明 说 明 符 : 
inline double average (double a, double b) 
{ 


return (a + b) / 2; 


} 
下 面 考虑 复杂 一 点 的 情形 。average 有 外 部 链接 ， 所 以 在 其 他 源 文 件 也 可 以 调用 average。 但 是 
编译 器 并 没有 考虑 average 的 定义 是 外 部 定义 〈 它 是 内 联 定义 )， 所 以 试图 在 别 的 文件 中 调用 
average 将 被 认为 是 错误 的 。 
有 两 种 方法 可 以 避免 这 一 错误 。 一 种 方法 是 在 函数 定义 中 增加 单词 static: 
static inline double average (double a, double b) 
{ 


return (a + b) / 2; 


} 
现在 average 具 有 内 部 链接 了 ， 所 以 其 他 文件 不 能 调用 它 。 其 他 文件 可 以 定义 自己 的 average 
函数 ， 可 以 与 这 里 的 定义 相同 ， 也 可 以 不 同 。 

另 一 种 方法 是 为 average 提 供 外 部 定义 ， 从 而 可 以 在 其 他 文件 中 调用 。 一 种 实现 方式 是 将 
该 函数 重新 写 一 遍 〈 不 使 用 inline)， 并 将 这 一 函数 定义 放 在 另 一 个 源 文件 中 。 这 样 做 是 合法 
的 ， 但 为 同一 个 函数 提供 两 个 版 本 不 太 可 取 ， 因 为 我 们 不 能 保证 对 程序 进行 修改 时 它们 仍然 一 
致 。 

更 好 一 些 的 实现 方式 是 ， 首 先 将 average 的 内 联 定义 放 入 头 文件 《命名 为 average.nh) 中 : 


#ifndef AVERAGE_H 
#define AVERAGE_H 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































inline double average (double a, double b) 
{ 
return (a + b) / 2; 


} 
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#endif 
接 下 来 ， 再 创建 与 之 
#include "average.h" 





匹配 的 源 文件 average.c: 


extern double average (double a, double b); 








现在 ， 任 何 一 个 需要 调用 average 函 数 的 文件 只 需要 简 
average.c 文 件 包 含 了 average 的 原型 。 
h 中 的 average 的 定义 在 average.c 中 被 认为 是 外 部 定义 。 


包含 下 average 的 内 联 定 义 。 


字 ， 











因 此 average 。 




















C99 中 的 一 般 法 则 是 ， 如 果 特 定 文件 
extern， 则 该 函数 定义 在 该 文件 中 是 内 
则 需要 在 男 一 个 文件 中 为 其 提供 外 部 定义 。 
行 正常 调用 使 用 函数 的 外 部 定义 ) 或 者 执行 内 联展 开 ( 使 用 函数 的 内 联 定义 )。 我 们 没有 办 法 








定义 的 文件 也 算 )， 



































单 地 包 





含 average.h 就 行 了 ， 该 头 文件 








中 某 个 函数 的 所 有 
联 的 。 如 果 在 程序 的 其 他 







































































下 





知道 编译 器 会 怎样 选择 ， 


所 以 一 定 要 确 





果 这 两 处 定义 





average.h 和 和 averag 


18.6.2 ”对 内 联 函 数 的 限制 











因为 内 联 函数 的 实现 方式 和 一 般 函 数 大 不 一 样 ， 





.c) 可 以 保证 定义 的 一 致 性 。 








所 以 需要 














有 外 部 链接 的 内 联 函 数 来 说 ， 

















有 静态 存储 期 限 的 变量 是 一 个 特别 的 问题 。 




















外 部 链接 的 内 联 函 数 〈 未 对 具有 


。 函数 中 不 能 定义 可 














内 部 链接 的 内 联 函 数 做 约束 ) 做 
改变 的 static 变 量 。 



































。 函数 中 不 能 引用 具 



































有 内 部 链接 的 变量 。 








































































































顶层 声明 


调用 函数 时 








1 于 使 用 了 extern 关 键 

















中 都 有 inline 但 没有 
该 函数 (包含 其 内 联 
， 编 译 器 可 以 选择 进 

















地 方 使 


























刚刚 我 们 讨论 过 的 方式 使 用 





些 不 同 的 规则 和 限制 。 对 于 
因此 ，C99 对 具有 





| 
/| 








了 如 下 限制 。 

































































这 样 的 函数 可 以 定义 同时 为 static 和 const 的 变量 ， 但 是 每 个 内 联 定义 都 需要 分 别 创建 该 变量 
的 副本 。 
18.6.3 在 GCC 中 使 用 内 联 函 数 

在 C99 标 准 之 前 ， 一 些 编译 器 (包括 GCC) 已 经 可 以 支持 内 联 函 数 了 。 因 此 ， 它 们 使 用 内 
联 函 数 的 规则 可 能 与 C99 标 准 不 一 样 。 特 别 是 ， 前 面 描 述 的 那 种 方案 《使 用 average.h 和 
average.c 文 件 ) 在 这 些 编译 器 中 可 能 无 效 。 预 计 4.3 版 本 的 GCC 〈 编 写本 书 时 还 未 面世 ) 可 以 
按 C99 标 准 描述 的 方式 文 持 内 联 函 数 。 

不 论 GCC 的 版 本 如 何 , 被 同时 定义 为 static 和 ;inline 的 函数 都 可 以 工作 得 很 好 。 这样 做 在 
C99 中 也 是 合法 的 ， 所 以 是 最 安全 的 。static inline 了 水 数 可 以 用 于 单个 文件 ， 也 可 以 放 在 头 文 















































件 中 然后 在 需要 调用 的 源 文件 中 包含 进去 。 
还 有 一 种 方法 可 以 在 多 个 文件 中 共享 内 联 函数 。 这 种 方法 适 












































于 旧版 本 的 GCC, 但 是 与 C99 














相 冲 突 。 做 法 是 : 将 函数 的 定义 放 入 头 文件 ， 
包含 该 头 文件 ， 
这 样 即便 编译 器 因为 某 种 原因 不 能 对 函数 进行 “内 联 ”， 函 




















该 函数 调用 的 源 文件 ! 
这 次 没有 extern 和 inline 关 键 字 )。 
数 仍 然 有 定义 。 

关于 GCC 最 后 需要 注意 的 是 : 仅 当 


问 与 答 









































并 且 在 其 中 一 个 源 文件 中 





， 指 明 其 为 extern 和 inline; 然后 ， 在 任何 包含 




















再 次 给 出 该 函数 的 定义 不 过 

















令 行 选项 请 





过 -o 命 

















求 进行 优化 时 , 才 会 对 函数 进行 内 联 ”。 
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“* 问 : @B 在 C99 中 ， 为 什么 把 选择 ; 


下 句 和 重复 语句 《〈 以 及 它 








答 : 这 条 奇怪 的 规则 来 源 于 把 复合 字面 量 














们 的 “内 部 ” 
节 ) | / 














(>9.3 节 、>16.2 






































题 。 该 问题 











与 复合 字面 量 的 存储 期 限 








于 选择 i 
关 ， 所 以 我 们 先 花 点 时 间 讨 论 一 


语句 ) 视 为 块 ? (p.328) 
玫 句 和 重复 语句 时 出 现 的 一 
下 这 个 问题 。 


个 问 
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问 : 


答 : 


















































C99 标 准 指出 ， 如 果 复 合 字面 量 出 现在 函数 体 之 外 ， 那 么 复合 字面 量 所 表示 的 对 象 具有 静态 存 
储 期 限 。 否 则 ， 它 具有 自动 存储 期 限 ， 因 而 对 象 所 占有 的 内 存 会 在 复合 字面 量 所 在 块 的 末尾 释放 。 
考虑 下 面 的 函数 ， 该 函数 返回 使 用 复合 字面 量 创建 的 point 结 构 : 
struct point create point (int x, int y) 


{ 


return (struct point) {x, y}; 
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} 
这 个 函数 可 以 正确 工作 ， 因 为 复合 字面 量 创建 的 对 象 会 在 函数 返回 时 被 复制 。 原 始 的 对 象 将 不 复 存 
在 ， 但 副本 会 保留 。 现 在 假设 我 们 对 函数 进行 微小 的 改动 : 


struct point *create point (int x, int y) 




























































































return &(struct point) {x, y}; 























这 一 版 本 的 create_point 函 数 会 导致 未定 义 的 行为 , 因为 它 返 回 的 指针 所 指向 的 对 象 具 有 自动 存储 
期 限 ， 函数 返回 后 该 对 象 不 复 存 在 。 
见 在 回 到 开始 时 提 到 的 问题 ， 为 什么 把 选择 语句 和 重复 语句 视 为 块 ? 考虑 下 面 的 例子 : 


/* Example 1 - if statement without braces */ 




























































































double *coefficients, value; 


if (polynomial_ selected == 1) 

coefficients = (double[3]) {1.5, -3.0, 6.0}; 
else 

coefficients = (double[3]) {4.5, 1.0, -3.5}; 
value = evaluate polynomial (coefficients); 


这 个 程序 片段 显然 能 按 需 要 的 方式 工作 (但 是 请 继续 阅读 )。coefficients 将 指向 由 复合 字面 量 创 
建 的 两 个 对 象 之 一 ， 并 且 该 对 象 在 调用 evaluate_polynomial 时 仍然 存在 。 现 在 考虑 一 下 ， 如 果 在 内 
部 语句 (if 语句 控 制 的 语句 〉 两边 加 上 花 括 号 ， 会 有 什么 不 同 : 


/* Example 2 - if statement with braces */ 




















































































































double *coefficients, value; 


if (polynomial_ selected == 1) { 

coefficients = (double[3]) {1.5, -3.0, 6.0}; 
} else { 

coefficients = (double[3]) {4.5, 1.0, -3.5}; 
} 


value = evaluate polynomial (coefficients); 

现在 我 们 遇 到 问题 了 。 每 个 复合 字面 量 会 创建 一 个 对 象 ， 但 是 该 对 象 只 存在 于 包含 相应 语句 的 花 括 

号 所 形成 的 块 内 。 调 用 evaluate_polynomial 时 ，coefficients 指 向 一 个 不 存在 的 对 象 ， 从 而 导 

致 未 定义 的 行为 。 
C99 的 创立 者 对 这 种 现象 很 不 满意 ， 因 为 程序 员 不 可 能 期 望 在 if 语句 中 简单 地 增加 花 括 号 就 会 导致 

未 定义 的 行为 。 为 了 避免 这 一 问题 ， 他 们 决定 始终 把 内 部 语句 视 为 块 。 这 样 一 来 ， 示 例 1 和 示例 2 就 等 价 

了 ， 都 会 导致 未 定义 的 行为 。 

当 复 合 字面 量 是 选择 语句 或 重复 语句 的 控制 表达 式 的 一 部 分 时 ， 类 似 的 问题 也 会 发 生 。 因 此 ， 我 们 

把 整个 选择 语句 和 重复 语句 也 都 看 作 块 〈 就 好 像 有 一 对 不 可 见 的 花 括 号 括 在 整个 语句 外 面 一 样 )。 因 此 ， 

带 有 else 子 句 的 i 语 句 包含 三 个 块 : 两 个 内 部 语句 分 别 是 一 个 块 ， 整 个 if 语句 又 是 一 个 块 。 

你 曾 说 过 ， 具 有 自动 存储 期 限 的 变量 在 所 在 块 开始 执行 时 分 配 内 存 空间 。 这 对 于 C99 的 变 长 数组 是 

否 也 成 立 ? (p.328) 

不 成 立 。 变 长 数组 的 空间 不 会 在 所 在 块 开始 执行 时 就 分 配 ， 因 为 那 时候 还 不 知道 数组 的 长 度 。 
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问 与 答 341 
上 ， 在 块 的 执行 到 达 变 长 数组 声明 时 才 会 为 其 分 配 空间 。 从 这 一 方面 说 ， 变 长 数组 不 同 于 其 他 所 有 
的 自动 变量 。 

问 :“ 作 用 域 ” 和 “链接 ”之 间 的 区 别 到 底 是 什么 ? (p.329) 

答 : 作用 域 是 为 编译 器 服务 的 ， 而 链接 则 是 为 链接 器 服务 的 。 编 译 器 用 标识 符 的 作用 域 来 确定 在 文件 的 
给 定位 置 访问 标识 符 是 否 合法 。 当 编译 器 把 源 文件 翻译 成 目标 代码 时 ， 它 会 注意 到 有 外 部 链接 的 名 
字 ， 并 最 终 把 这 些 名 字 存 储 到 目标 文件 内 的 一 个 表 中 。 因 此 ， 链 接 器 可 以 访问 到 具有 外 部 链接 的 名 
字 ， 而 内 部 链接 的 名 字 或 无 链接 的 名 字 对 链接 器 而 言 是 不 可 见 的 。 

问 : 我 无 法 理解 一 个 名 字 具 有 块 作用 域 但 是 却 有 着 外 部 链接 。 可 否 详细 解释 一 下 ? (p.331) 

答 :当然 可 以 。 假 设 某 个 源 文件 定义 了 变量 i: 

i 
假设 变量 i 的 定义 放 在 了 任意 函数 之 外 ， 所 以 默认 情况 下 它 具 有 外 部 链接 。 在 男 一 个 文件 中 ， 个 








函数 £ 需 要 访问 变量 i， 所 以 f 的 函数 体 把 i 声明 为 extern: 





void f(void) 
{ 


extern int i; 


} 







































































































































































































































































































































































































































































在 第 一 个 文件 中 ， 变 量 i 具 有 文件 作用 域 。 但 是 ， 在 函数 f 内 ，i 具 有 块 作用 域 。 如 果 除 函数 f 以 外 的 
其 他 函数 需要 访问 变量 1, 那么 它们 将 需要 单独 声明 i。( 或 者 简单 地 把 变量 i 的 声明 移 到 函数 f 外 ， 从 
而 使 其 具有 文件 作用 域 。〉， 在 整个 过 程 中 会 混淆 的 就 是 ， 每 次 声明 或 定义 1 都 会 建立 不 同 的 作用 域 ， 
时 是 文件 作用 域 ， 有 时 是 块 作用 域 。 
* 问 : 为 什么 不 能 把 const 对 象 用 在 常量 表达 式 中 呢 ? “constant” 不 就 是 常量 吗 ? (p.333) 
答 : 在 C 语 言 中 ，const 表 示 “ 只 读 ” 而 不 是 “常量 ”。 下 面 用 几 个 例子 说 明 为 什么 const 对 象 不 能 用 于 常 
量 表达 式 。 
首先 ，const 对 象 只 在 它 的 生命 期 内 为 常量 ， 而 不 是 在 程序 的 整个 执行 期 内 。 假 设 在 函数 体内 声 
明了 一 个 const 对 象 : 
void f(int n) 
{ 
const int m= n/ 2; 
} 
当 调 用 前 数 fE 时 ，m 将 会 被 初始 化 为 n/2，m 的 值 在 函数 f 返 回 之 前 都 保持 不 变 。 当 再 次 调用 函数 £ 时 ， 
m 可 能 会 得 到 不 同 的 值 。 这 就 是 出 现 问 题 的 地 方 。 假 设 m 出 现在 switch 语 句 中 : 








void f(int n) 






























































































































































{ 
COrist, nt nm = A /2 
Ee (aa) 
age 1 /WRONG KA 
} 
| 
那么 直到 函数 f 调 用 之 前 m 的 值 都 是 未 知 的 , 这 违反 了 C 语 言 的 规则 一 一 分 支 标号 的 值 必须 是 常量 表 
Ts 
接 下 来 看 看 声明 在 块 外 部 的 const 对 象 。 这 些 对 象 具 有 外 部 链接 ， 并 且 可 以 在 文件 之 间 进 行 
享 。 如 果 C 语 言 允 许 在 常量 表达 式 中 使 用 const 对 象 ， 我 们 很 容易 遇 到 下 列 情况 ; 
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extern const int n; 
int aln]; /*** WRONG ***/ 





























n 可 能 在 其 他 文件 中 定义 ， 这 使 编译 器 无 法 确定 数组 a 的 长 度 。( 假 设 a 是 外 部 变量 ， 所 以 它 不 可 能 是 














变 长 数组 。) 











如 果 这 样 还 不 能 让 你 信服 ， 考 虑 下 面 的 情况 : 如 果 一 个 const 对 象 也 / 
(>20.3 节 ) 声明 ， 它 的 值 可 能 在 程序 执行 过 程 中 区 























于 何 时 间 发 








extern const volatile int real time clock:; 





程序 可 能 不 会 改变 变量 real_time_clock 的 值 ( 
修改 它 的 值 〈 因 为 它 被 声明 为 volatile)。 
问 : 为 什么 声明 符 的 语法 如 此 古怪 ? 









































答 : 声明 试图 进行 模拟 使 用 。 指 针 声 明 符 的 格式 为 *p， 这 种 格式 和 稍 后 将 / 
匹配 。 数 组 声明 符 的 格式 为 a[.….]， 这 种 格式 和 数 









































昌 稍 后 站 








因为 它 被 声明 为 const ), 但 是 可 以 通过 其 他 某 种 机 制 




















latile 类 型 限定 符 

















EE 改变 。 下 面 是 C 标 准 中 的 一 个 例子 : 




































































fE(...)， 这 种 格式 和 函数 调用 的 语法 相 匹配 。 这 种 推 
下 17.7 节 中 的 数组 file_cmq， 此 数组 的 元 素 都 是 指向 函 

















(*file cmd[]) (void) 
而 这 些 函 数 的 调用 格式 为 
(*file_cmdq[n]) (); 


其 中 圆 括号 、 方 括号 和 * 的 位 置 都 一 样 。 













































































练习 题 





























其 至 可 以 扩展 到 





于 p 的 间接 寻 址 运算 符 方式 相 
的 取 下 标 方式 相 匹 配 。 函 数 声明 符 的 格式 为 
最 复杂 的 声明 符 上 。 请 思考 

数 的 指针 。 数 组 file_cmg 的 声明 符 格式 为 




















18.1 节 











1. 请 指出 下 列 声明 的 存储 类 型 、 类 型 限定 符 、 类 型 说 明 符 、 声 明 符 和 初始 化 式 。 





(a) static char **]ookup(int level); 


(b) volatile unsigned long io_flags; 





(c) extern char *file name [MAX_FILES], 
(d) static const char token buf[] = "" 


18.2 节 























人 @2. 用 auto、extern、register 和 static 来 回答 下 列 问 











path[]; 


题 。 
































(a) 哪 种 存储 类 型 主要 用 于 表示 能 被 几 个 文件 共享 的 变量 或 函数 ? 























(b) 假设 变量 x 需要 被 一 个 文件 中 的 几 个 函数 共享 ， 但 要 对 其 他 文件 中 的 函数 隐藏 。 那 么 变量 x 应 该 








被 声明 为 哪 种 存储 类 型 呢 ? 
(c) 哪些 存储 类 型 会 影响 变量 的 存储 期 限 ? 


















































3. 列 出 下 列 文件 中 每 个 变量 和 形式 参数 的 存储 期 限 (静态 /自动 )、 作 用 








外 部 /无 ): 


extern float a; 
void f(register double b) 
{ 

Statie Thnt > 

auto char qd; 


} 





@4. 假设 f 是 下 列 函数 。 如 果 在 此 之 前 f 从 来 没有 被 调 














过 ， 那 么 £(10) 的 1 





























经 被 调用 过 5 次 ， 那 么 f (10) 的 值 又 是 多 少 呢 ? 
本 作 世 于 ( 生 的 信守 》 


{ 





















































F ) 和 链接 〈 内 部 / 





是 多 少 呢 ? 如 果 在 此 之 前 f 已 
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怎 





Static TIDES "0 
return i * j++; 


} 
5. 指出 下 列 语句 是 否 正 确 ， 并 验证 你 的 答案 。 

(a) 具有 静态 存储 期 限 的 变量 都 具有 文件 作用 域 。 
(b) 在 函数 内 部 声明 的 变量 都 没有 链接 。 
(c) 具有 内 部 连接 的 变量 都 具有 静态 存储 期 限 。 
(d) 每 个 形式 参数 都 具有 块 作 用 域 。 
6. 下 面 的 函数 希望 打印 一 条 出 错 消 息 。 每 条 消息 的 前 面 有 一 个 整数 ， 表 明 函 数 已 经 被 调用 了 多 少 次 。 
但 是 ， 消 息 前 面 的 整数 总 是 1。 找 出 错误 所 在 ， 并 说 明 如 何在 不 对 函数 外 部 做 任何 修改 的 情况 下 修正 


该 错误 。 









































































































































































































































































































































void Print_error(const char xmessage) 
{ 
.Tit 
printf ("Error %d: S$s\n", n++, message); 


} 
18.3 节 
7. 假设 声明 zx 为 const 对 象 ， 那 么 下 列 关 于 x 的 陈述 哪 条 是 假 的 呢 ? 
(a) 如 果 x 的 类 型 是 int， 那 么 可 以 把 它 用 作 switch 语 句 中 分 支 标 号 的 值 。 
(b) 编译 器 将 检查 没有 对 x 进行 赋值 。 
(c) x 遵循 和 变量 一 样 的 作用 域 规则 。 
(d) x 可 以 是 任意 类 型 。 
18.4 节 
人 @ 8. 请 按 下 列 每 个 声明 指定 的 那样 编写 x 类 型 的 完整 描述 。 
(a) char (*x[10]) (int); 
(b) int "(*x(int)) [ES]; 
(c) float *(*x(void)) (int); 
(d) void (*x(int, void (xy) (int))) (int); 

. 请 利用 一 系列 的 类 型 定义 来 简化 练习 题 8 中 的 每 个 声明 。 
@10. 请 为 下 列 变量 和 函数 编写 声明 。 
(a) p 是 指向 函数 的 指针 ， 并 且 此 函数 以 字符 型 指针 作为 实际 参数 ， 函 数 返 回 的 也 是 字符 型 指针 。 

(b) E 是 带 有 两 个 实际 参数 的 函数 : 一 个 参数 是 指向 结构 的 指针 p， 且 此 结构 标记 为 t;， 另 一 参数 是 长 
整数 n。f 返 回 指向 函数 的 指针 ， 且 指向 的 函数 没有 实际 参数 也 无 返回 值 。 
(c) a 是 含有 4 个 元 素 的 数组 ， 且 每 个 元 素 都 是 指向 函数 的 指针 ， 而 这 些 函 数 都 是 没有 实际 参数 且 无 返 
可 值 的 。a 的 元 素 初 始 指向 的 函数 名 分 别 是 insert、search、update 和 print。 
(d) b 是 含有 10 个 元 素 的 数组 ， 且 每 个 元 素 都 是 指向 函数 的 指针 ， 而 这 些 函数 都 有 两 个 int 型 实际 参数 
返回 标记 为 t 的 结构 。 
11. 18.4 节 讲 过 ， 下 列 声明 是 非法 的 : 






















































































Ke) 








































































































































































































EC Ey) [] /* functions can't return arrays BA 
Lnt ro (He) (Tj: /* functions can't return functions */ 
int a[10] (int); /* array elements can't be functions */ 
































然而 ， 可 以 通过 使 用 指针 获得 相似 的 效果 : 函数 可 以 返回 指向 数组 第 一 个 元 素 的 指针 ， 可 以 返 
向 函数 的 指针 ， 数 组 的 元 素 可 以 是 指向 函数 的 指针 。 请 根据 这 些 描述 修订 上 述 每 个 声明 。 
* 12. (a) 假设 函数 f 的 声明 如 下 ， 为 函数 f 的 类 型 编写 完整 的 描述 ， 

int (*f(float (*) (long), char *)) (double); 


(b) 给 出 一 个 示例 ， 说 明 如 何 调用 f。 





I 
= 
I 
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18.5 节 
命 13. 下 列 哪些 声明 是 合法 的 ? (假设 PI 是 表示 3.14159 的 宏 。) 
(a) char C = 65; 


(b) static int i 6 ,和 

(c) double dg = 2 * PI; 

(d) double angles[] = {0, PI / 2, PI, 3 * PI / 2}; 
14. 下 列 哪些 类 型 的 变量 不 能 被 初始 化 ? 

(a) 数组 变量 ”(b) 枚 举 变量 ”(c) 结构 变量 ”(d) 联合 变量 (e) 上 述 都 不 能 
@15. 变量 的 哪 种 性 质 决定 了 它 是 否 具 有 默认 的 初始 值 ? 

(a) 存储 期 限 ” (b) 作用 域 (0) 链接 (d) 类 型 
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程 序 


实际 应 用 中 
和 更 大 的 主 存 已 经 使 我 们 可 以 编 


设计 


和 19s 


只 要 有 模块 化 就 有 可 能 发 生 误解 : 隐藏 信息 的 另 一 面 是 阻 断 沟通 . 














[rm 


二 




















增加 了 程序 的 平 








经 很 常见 ， 甚 至 千 万 行 以 - 
ac 





均 长 度 。 如 今 ， 大 多 数 功 能 完 
上 的 程序 都 听 说 过 。 











的 程序 显然 比 本 书 中 的 例子 要 大 ， 但 你 可 能 还 没 意 识 到 会 大 多 少 。 





更 快 的 CPU 














一 些 几 年 前 还 完全 不 可 行 的 程序 。 




















区 











j 户 界面 的 流行 大 大 





形 





























语言 不 是 专门 用 来 编写 大 型 程序 的 ， 但 许多 大 型 程 





整 的 程序 至 少 有 十 万 行 代码 ， 百 万 行 级 的 程序 已 









































这 会 很 复杂 ， 需 要 很 多 的 i 
的 技术 ， 并 且 会 展示 哪些 C 语 言 的 特性 〈 




















寺 心 和 细心 ， 但 确实 可 以 做 到 























序 的 确 是 





jC 语言 编写 的 。 














。 本 章 将 讨论 那些 有 助 于 编写 大 型 程序 
列 如 static 存 储 类 ) 特别 有 用 。 











编写 大 型 程序 (通常 称 为 “大 规模 程序 设计 ”) 与 编写 小 型 程序 有 很 大 的 不 同一 一 就 如 同 写 











一 篇 学 








加 注 









































尤其 

细 

过 任何 特别 设 让 
第 15 章 





这 个 主题 ， 

















期 论文 (当然 是 双 倍 行 
FE 意 编写 风格 ， 因 
寻 为 程序 可 能 会 多 次 修改 。 
其 是 , 相对 于 小 型 程序 , 编 
有 程 语言 的 设计 者 Alan Kay 所 言 ,“You can build a doghouse out of anything.” 建 造 狗 舍 不 需 要 经 























为 会 有 许多 人 一 起 工作 。 需 要 有 





E10 页 ) 与 写 一 本 1000 页 的 书 之 间 的 差别 一 样 。 大 型 程序 需要 更 









































JJ 






































曾经 讨论 过 用 C 语 言 缠 
并 着 重 讨论 好 的 程序 设计 所 需要 的 技术 。 全 面 
的 范围 ， 但 我 会 尽量 简要 地 涵盖 一 些 在 程序 设计 中 比较 重要 的 观念 ， 


|， 可 以 使 用 任何 





写 大 型 程序 需要 更 仔细 


原材料 ， 但 是 对 于 住人 的 


规 的 文档 ， 同 时 还 需要 对 维护 进行 规划 ， 











的 设计 和 更 详 


房屋 就 不 能 这 么 干 了 ， 这 要 复杂 得 








的 计划 。 正 如 Smalltalk 











多 。 















































写 出 易 读 、 易 于 乡 


考 护 的 C 程 序 。 




















隐藏 (19.2 节 ) 


19.1 节 讨论 如 























和 提 

















的 一 些 





19.1 





展示 了 如 何在 C 语 言 中 定义 和 实现 抽象 数据 
局 限 ， 并 讨论 了 解决 方案 。 


模块 






































何 将 C 程 序 看 作 是 一 组 相互 提供 服务 的 模块 。 随后 , 我 们 会 看 到 如 何 使 用 信息 
象 数据 类 型 (19.3 节 ) 来 改进 程序 模块 。19.4 节 通过 一 个 示例 〈 栈 数据 类 型 ) 


























写 大 型 程序 ， 但 更 多 地 侧重 于 语言 的 细节 。 本 章 会 再 次 讨论 
地 讨论 程序 设计 问题 显然 超出 了 本 书 





























并 展示 如 何 使 用 





它们 来 编 












































居 类 型 。 19.5 节 描述 了 C 语 言 在 定义 抽象 数据 类 型 方面 
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设计 C 程 序 (或 其 他 全 





服务 的 集合 ， 
来 


























以 被 程序 : 








其 他 文件 











E 何 语言 的 程序 ) 时 ， 最 好 将 它 看 作 是 一 些 儿 




















立 的 模块 。 模 块 是 一 组 











中 一 些 服务 可 以 被 程序 的 3 














其 他 部 分 〈 称 为 客户 ) 使 





j。 每 个 模块 都 有 一 个 接口 








就 是 头 文件 ， 头 文件 ， 








i 述 所 提供 的 服务 。 模 块 的 细节 (包括 这 些 服务 自身 的 源 代码 ) 都 包含 在 模块 的 实现 中 。 
在 C 语 言 环 境 下 ， 这 些 “ 服 务 ” 就 是 函数 。 模 块 的 接口 




















包含 那些 可 








周 用 的 函数 的 原型 。 模 块 的 实现 就 是 包含 该 模块 中 函数 的 定义 的 源 文件 。 





为 了 解释 这 个 术语 ， 我 们 来 看 一 下 第 15 章 中 的 计算 器 程序 。 这 个 程序 由 calc.c 文 件 和 一 个 


栈 模块 组 成 。 
面 的 图 )。 文 
































牛 calc .c 是 栈 模块 的 客 
的 全 部 信息 ; stack.c 文 件 是 栈 模块 











的 实现 ， 草 





calc.c 文 件 包 含 main 函 数 ， 而 栈 模块 则 存储 在 stack.h 和 stac 
户 ; 文件 stack.h 是 栈 模 块 的 接 
中 包括 栈 函 数 的 定义 以 及 组 成 栈 的 变量 的 声明 。 
































〈《 见 下 
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k.c 文 件 ! 
了 客户 需要 











口 ， 它 提供 
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# include <stdbool.h> 


void make_empty (void); 
bool is. empty (void); 





void push(int i); 
int pop(void); 


stack.h 






















#include "stack.h" #include "stack.h" 
int main(void) 


{ 


int contents[100]; 
jn oD 0 
make_empty (); void make_empty (void) 
Ee 

bool is_empty (void) 
Ee 

bool is_full (void) 
0 

void push(int i) 
Ee 

int pop(void) 

{oe 


Cal GC 








stack.c 


C 库 本 身 就 是 一 些 模 块 的 集合 。 库 中 每 个 头 都 是 一 个 模块 的 接口 。 例 如 ，<stdio.h> 是 包 












































含 输入 /输出 函数 的 模块 的 接口 ， 而 <string.h> 则 是 包含 字符 串 处 理 函 数 的 模块 的 接口 。 
将 程序 分 割 成 模块 有 一 系列 好 处 。 
e。 抽象 。 如 果 模 块 设 计 合 理 ， 我 们 可 以 把 它们 作为 抽象 对 待 。 我 们 知道 模块 会 做 什么 ， 但 
不 需要 知道 这 些 功 能 的 实现 细节 。 因 为 抽象 的 存在 ， 我 们 不 必 为 了 修改 部 分 程序 而 了 解 
整个 程序 是 如 何 工 作 的 。 同 时 , 抽象 让 一 个 团队 的 多 个 程序 员 共 同 开发 一 个 程序 更 容易 。 
一 旦 对 模块 的 接口 达成 一 致 ， 实 现 每 一 个 模块 的 责任 可 以 被 分 派 到 各 个 成 员 身 上 。 团 队 
成 员 可 以 更 大 程度 上 相互 独立 地 工作 。 
e 可 复 用 性 。 任何 一 个 提供 服务 的 模块 都 有 可 能 在 其 他 程序 中 复 有 用。 例如， 我 们 的 栈 模块 
就 是 可 复 用 的 。 由 于 通常 很 难 预 测 模块 的 未 来 使 用 ， 因 此 最 好 将 模块 设计 成 可 复 用 的 。 
e 可 维护 性 。 将 程序 模块 化 后 ， 程 序 中 的 错误 通常 只 会 影响 一 个 模块 实现 ， 因 而 更 容易 找 
到 并 修正 错误 。 在 修正 了 错误 之 后 ， 重 建 程序 只 需 重 新 编译 该 模块 实现 (然后 重新 链接 
整个 程序 ) 即 可 。 更 广泛 地 说 ， 为 了 提高 性 能 或 将 程序 移植 到 另 一 个 平台 上 ， 我 们 甚至 
可 以 蔡 换 整个 模块 的 实现 。 
上 面 这 些 好 处 都 很 重要 ， 但 其 中 可 维护 性 是 最 重要 的 。 现 实 中 大 多 数 程序 会 使 用 许多 年 ， 
在 使 用 过 程 中 会 发 现 问题 ， 并 做 一 些 改进 和 修改 以 适应 需求 的 变化 。 将 程序 按 模 块 进行 设计 会 
使 维护 更 容易 。 维 护 一 个 程序 就 像 维护 一 辆 汽车 一 样 ， 修 理 轮胎 应 该 不 需要 同时 检修 引擎。 
我 们 可 以 就 近 以 第 16 章 和 第 17 章 中 的 inventory 程 序 为 例 。 最 初 的 程序 (16.3 节 ) 将 零件 记 
录 存 储 在 一 个 数组 中 。 假 设 在 程序 使 用 了 一 段 时 间 后 ， 客 户 不 同意 对 可 以 存储 的 零件 数量 设置 
固定 的 上 限 。 为 了 满足 客户 的 需求 ， 我 们 可 能 会 改 用 链表 (17.5 节 就 是 这 么 做 的 )。 为 了 做 这 个 
修改 ， 需 要 仔细 检查 整个 程序 ， 找 出 所 有 依赖 于 零件 存储 方式 的 地 方 。 如 果 一 开始 就 采用 不 同 
的 方式 来 设计 程序 (使 用 一 个 独立 的 模块 来 处 理 零件 的 存储 ), 我 们 可 能 只 需要 重 写 这 一 个 模块 
的 实现 ， 而 不 需要 重 写 整个 程序 。 
一 旦 我 们 确定 要 进行 模块 化 设计 ， 设 计 程 序 的 过 程 就 变 成 了 确定 究 况 应 该 定义 哪些 模块 ， 
每 个 模块 应 该 提供 哪些 服务 ， 各 个 模块 之 间 的 相互 关系 是 什么 。 我 们 现在 就 来 简要 地 看 看 这 些 
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问题 。 如 果 需 要 了 解 程序 设计 的 更 多 信息 , 可 以 参考 软件 工程 方面 的 书籍 ， 比如 Ghezzi、 Jazayeri 
和 Mandrioli 的 Fundamentals of Sofitware Engineering (Upper Saddle River, N.J.: Prentice-Hall, 


2003)。 


19.1.1 内 聚 性 与 耦合 性 


好 的 模块 接口 并 不 是 声明 的 随意 集合 。 在 设计 良好 的 程序 中 ,模块 应 该 具有 下 






































条 两 个 性 质 。 











。 高 内 聚 性 。 模 块 中 的 元 素 应 该 彼此 紧密 相关 。 我 们 可 以 认为 它们 是 为 了 同一 目 



































合作 的 。 高 内 聚 性 会 使 模块 更 易于 使 用 ， 同 时 使 程序 更 容易 理解 。 














。 低 耦 合 性 。 模 块 之 间 应 该 尽 可 能 相互 独立 。 低 耦合 公 














后 复 用 模块 。 












































标 而 相互 














可 以 使 程序 更 便于 修改 ， 并 方便 以 





我 们 的 计算 器 程序 有 这 些 性 质 吗 ? 实现 栈 的 模块 明显 是 具有 内 聚 性 的 ， 其 中 的 函数 表示 与 


栈 相 关 的 操作 。 整 个 程序 的 耦合 性 也 很 低 ， 文 件 calc.c 依 赖 于 stack.h (当然 stack.c 也 依赖 


























于 stack.h)， 但 除 此 之 外 就 没有 其 他 明显 的 依赖 关系 了 。 








19.1.2 ”模块 的 类 型 
! 于 需要 具备 高 内 聚 性 、 低 耦合 性 ， 




















。 数据 池 。 数 据 池 是 一 些 相关 的 变量 或 常量 的 集合 。 在 C 语 言 中 ， 这 类 模块 通常 只 





模块 通常 分 为 下 面 几 类 。 
















































































在 头 文件 中 。 在 C 库 中 ，<float . 
数据 池 。 








库 。 库 是 一 个 相关 函数 的 集合 。 例 如 <string.bh> 头 就 是 字符 串 处 理 函 数 库 的 接口 。 





。 抽象 对 象 . 抽象 对 象 是 指 对 于 隐藏 

















象 ” 的 含义 与 其 他 章 不 同 。 在 C 语 言 术语 中 ， 对 象 仅仅 是 可 以 存储 值 的 一 块 内 存 ， 而 在 
本 章 中 ， 对 象 是 一 组 数据 以 及 针对 这 些 数据 的 操作 的 集合 。 如 果 数 据 是 隐藏 起 来 的 ， 那 
































是 二 个 
头 文件 。 从 程序 设计 的 角度 说 ， 通 常 不 建议 将 变量 放 在 头 文件 中 ， 但 建议 把 相关 常量 放 
h> 头 (>23.1 节 ) 和 <1limits.h> 头 (>23.2 节 ) 都 属于 


















































的 数据 结构 进行 操作 的 函数 的 集合 。( 本章 中 术语 “对 









































么 这 个 对 象 是 “抽象 的 ”。) 我 们 讨论 的 栈 模块 属于 这 一 类 。 














抽象 数据 类 型 《ADT) 。 将 具体 数据 实现 方式 隐藏 起 来 的 数据 类 型 称 为 # 





















































客户 模块 可 以 使 用 该 类 型 来 声明 变量 ， 但 不 会 知道 这 些 变 量 的 具体 数据 结 
模块 需要 对 这 种 变量 进行 操作 ， 则 必须 调用 抽象 数据 类 型 模块 所 提供 的 函数 。 抽 象 数据 










































































象 数据 类 型 。 
构 。 如 果 客户 




















类 型 在 现代 程序 设计 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 我 们 会 在 19.3 节 至 19.$ 节 回 过 头 来 讨论 。 
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设计 良好 的 模块 经 常会 对 它 的 客户 隐藏 一 些 信 息 。 例 如 ， 我 们 的 栈 模块 的 客户 就 不 需要 知 
道 栈 是 用 数组 、 链 表 还 是 其 他 形式 存储 的 。 这 种 故意 对 客户 隐藏 信息 的 方法 称 为 信息 隐藏 。 信 

















恩 隐 藏 有 以 下 两 大 优点 。 














。 安全 性 。 如 果 客 户 不 知道 栈 是 如 何 存 储 的 ， 就 不 可 能 通过 栈 的 内 部 机 制 擅自 修改 栈 的 数 








据 。 它 们 必须 通过 模块 自身 提供 的 





























函数 来 操作 栈 , 而 这 些 函数 都 是 我 们 编写 并 测试 过 的 。 


。 灵活 性 。 无 论 对 模块 的 内 部 机 制 进行 多 大 的 改动 ， 都 不 会 很 复杂 。 例 如 ， 我 们 可 以 首先 


























将 栈 用 数组 实现 , 以 后 再 改 用 链表 






























































在 C 语 言 中 ， 强 制 信息 隐藏 的 主要 工 


















































的 变量 声明 成 static 可 以 使 其 具有 内 部 链接 ， 从 而 避免 它 被 其 他 文件 (包括 模块 











的 客 























(将 函数 声明 成 static 也 是 有 用 的 一 一 函数 只 能 被 同一 文件 中 的 其 他 函数 直接 调用 。 

















) 





或 其 他 方式 实现 ,我 们 当然 需要 重 写 这 个 模块 的 实现 ， 
但 是 只 要 模块 是 按 正确 的 方式 设计 的 ， 就 不 需要 改变 模块 的 接口 。 
是 static 存 储 类 型 (>18.2 节 )。 将 具有 文件 作用 域 
户 ) 访问 。 
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栈 模块 


为 了 清楚 地 看 到 信息 隐藏 所 带 来 的 好 处 ， 下 面 来 看 看 栈 模块 的 两 种 实现 。 一 种 使 用 数组 ， 
487| 男 一 种 使 用 链表 。 我 们 假设 模块 的 头 文件 如 下 所 示 : 
Stack.h 


#ifndef STACK_H 
#define STACK_H 

















I 
























































#include <stdbool.h> A :QO OnLy KY 


void make_ empty (void); 
bool is_empty (void); 
bool is_full (void); 
void push(int i); 

int pop(void); 


#endif 


这 里 包含 了 C99 的 <stdbool.h>， 从 而 is_empty 和 is_full 函 数 可 以 返回 bool 结 果 而 非 int 值 。 
首先 ， 用 数组 实现 这 个 栈 : 
Stackl.c 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "stack.h" 




































































#define STACK_SIZE 100 


static int contents{[STACK_ SIZE]; 
static int top = 0; 


static void terminate(const char *message) 
{ 

printf("%$s\n", message); 

exit (EXIT_ FAILURE); 
} 


void make_empty (void) 
{ 

EO :0% 
} 


bool is_empty (void) 
{ 
return top == 0; 


} 


bool is_full (voigd) 
{ 

return top == STACK_SIZE; 
} 


void push(int i) 
{ 
if (is_full()) 
terminate("Error in push: stack is full."); 
contents[top++] = i; 








488 } 








int pop (void) 
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{ 
if (Is_empty () ) 
terminate("Error in pop: S 
return contents[--top]; 


} 


出 


组 成 栈 的 变量 (contents 和 top) 都 被 声明 为 static 了 ， 





tack is empty.") 





























因为 没有 理由 让 程序 的 其 他 部 分 直接 



































访问 它们 。terminate 隙 数 也 声明 为 static。 这 个 函数 不 属于 模块 的 接口 ， 相 反 ， 它 只 能 在 模 





块 的 实现 内 使 用 。 














出 于 风格 的 考虑 , 一 些 程序 员 使 用 宏 来 指明 哪些 函数 和 











| 
二 














变 








何 地 方 访问 )， 哪 些 是 “私有 的 ”( 只 


define PUBLIC /* empty */ 
define PRIVATE static 





能 在 一 个 文件 内 访问 ): 














下 


是 “公有 的 ”( 可 以 在 程序 的 任 














将 static 写 成 PRIVATE 是 因为 static 在 C 语 言 中 有 很 多 的 用 法 ， 使 用 PRIVATE 可 以 更 清晰 地 指 
明 这 里 它 是 被 用 来 强制 信息 隐藏 的 。 下 面 是 使 用 puUBLIC 和 PRIVATE 后 栈 实现 的 样子 : 


PRIVATE int contents{[STACK_SIZE]; 












































PRIVATE int top = 0; 














PRIVATE void terminate(const char *message) { ... } 


PUBLIC void make empty(void) { ... 


PUBLIC bool is empty(void) { ... 


PUBLIC bool is_ full(void) { ... 


PUBLIC void push(int i) { ... 











PUBLIC int pop(void) { ... } 
现在 我 们 换 成 使 用 链表 实现 : 
Stack2.c 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "stack.h" 


struct node { 
int data; 
struct node *next; 


i 


} 


static struct node *top = NULL; 


static void terminate(const char *message) 


{ 
printf("%$s\n", message); 
exit (EXIT_ FAILURE); 

} 


void make_empty (void) 
{ 
while (!is_empty ()) 
pop (); 
3 


bool is _empty (void) 
{ 
return top == NULL; 
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} 


bool is_full (void) 
{ 
return false; 


} 


void push(int i) 
{ 
struct node *new node = malloc(sizeof (struct node)); 
if (new_node == NULL) 
terminate("Error in push: stack is full."); 


了 
top; 


new_node->data 
new_node->next 
top = new_node; 


} 


int pop (void) 

《 
struct node *old_ top; 
i 


if (is_empty ()) 
terminate("Error in pop: stack is empty."); 


old top = top; 

i = top->data; 
top = top->next; 
freel(old top); 
return i; 


. 
























































难 测试 这 种 情况 。 
我 们 的 栈 示例 清晰 地 展示 了 信息 隐藏 带 来 的 好 处 : 使 用 stack1 

















注意 ，is_ful1 函 数 每 次 被 调用 都 返回 false。 链 表 对 大 小 没有 限制 ， 所 以 栈 永远 不 会 满 。 
程序 运行 时 仍然 可 能 (可 能 性 不 大 ) 出现 内 存 不 够 的 问题 ， 从 而 导致 push 函 数 失 败 ， 但 事先 很 


1 .c 还 是 使 用 stack2 .c 来 实 














现 栈 模块 无 关 紧 要 。 两 个 版 本 都 能 匹配 模块 的 接口 定义 ， 因 此 相互 




















换 时 不 需要 修改 程序 的 























他 部 分 。 


19.3 ”抽象 数据 类 型 

















作为 抽象 对 象 的 模块 〈 像 上 一 节 中 的 栈 模块 ) 有 一 个 严重 的 缺点 : 无 法 # 


















































例 〈 本 例 中 指 多 个 栈 )。 为 了 达到 这 个 目的 ， 我 们 需要 进一步 创建 

















个 
上 本 
一 且 定 义 了 Stack 类 型 ， 就 可 以 有 任意 个 栈 了 。 下 面 的 程序 段 显 刁 


有 两 个 栈 : 


Stack sl, s2; 


make_empty (&s1); 
make_empty (&s2); 
push(&sl1l, 1); 
push(&s2, 2); 
if (!is_empty (&s1)) 
printf("%Sd\n", pop(&s1)); 7 Drinte ST Xy 














我 们 并 不 知道 s1 和 s2 完 竟 是 什么 《结构 ? 指针 ?)， 但 这 并 不 重要 。 对 于 栈 模块 的 客 








有 该 对 象 的 多 个 实 























户 ， s1 和 s2 
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是 抽象 ， 它 只 响应 特定 的 操作 (make_empty、is_empty、is_full、push 以 及 pop)。 

我 们 来 将 stack.h 改 成 提供 stack 类 型 的 方式 ， 其 中 stack 是 结构 。 这 需要 给 每 个 函数 增加 
一 个 stack 类 型 (或 stack *) 的 形式 参数 。stack.h 现 在 如 下 (stack.h 中 改动 的 地 方 用 粗 体 
显示 ， 未 改变 的 部 分 不 显示 ): 


#define STACK SIZE 100 

































































typedef struct { 
int contents[STACK SIZE]; 
int top; 

) Stack; 


void make_ empty (Stack *s); 
bool is_empty (const Stack *s); 
bool is_full(const Stack *s); 
void push(Stack *s, int i); 
int pop(Stack *s); 


作为 函数 make_empty、push 和 pop 参 数 的 栈 变 量 需 要 为 指针 ， 因 为 这 些 函 数 会 改变 栈 的 内 容 。 
is_empty 和 is_ful1 函 数 的 参数 并 不 需要 为 指针 ， 但 这 里 我 们 仍然 使 用 了 指针 。 给 这 两 个 函 
数 传递 Stack 指针 比 传递 stack 值 更 有 效 ， 因 为 传递 值 会 导致 整个 数据 结构 被 复制 。 

19.3.1 封装 

遗憾 的 是 ， 上 面 的 stack 不 是 抽象 数据 类 型 ， 忆 为 stack.h 暴 露 了 stack 类 型 的 具体 实现 方 
式 ， 因 此 无 法 阻止 客户 将 Stack 变 量 作为 结构 直接 使 用 : 


SEAck BL 





























































































































SltOD., SO 
sl.contents[top++] = 1; 


由 于 提供 了 对 tcp 和 contents 成 员 的 访问 ， 模 块 的 客户 可 以 破坏 栈 。 更 糟糕 的 是 ， 由 于 无 法 评 
估 客 户 的 修改 产生 的 效果 ， 我 们 不 能 改变 栈 的 存储 方式 。 

我 们 真正 需要 的 是 一 种 阻止 客户 知道 stack 类 型 的 具体 实现 的 方式 。 C 语 言 对 于 封装 类 型 的 
支持 很 有 限 。 新 的 基于 C 的 语言 (包括 Ct+、Java 和 C#) 对 于 封装 的 支持 更 好 一 些 。 
19.3.2 不 完整 类 型 

C 语 言 提供 的 唯一 封装 工具 为 不 完整 类 型 dn type， 在 17.9 节 和 第 17 章 最 后 的 问 与 
答 部 分 简单 提 过 )。 国 吏 C 标 准 对 不 完整 类 型 的 描述 是 : 描述 了 对 象 但 缺少 定义 对 象 大 小 所 需 的 
盲 息 。 例 如 ， 声 明 

struct t; /* incomplete declaration of t */ 
告诉 编译 器 t 是 一 个 结构 标记 ,但 并 没有 描述 结构 的 成 员 。 所 以 , 编译 器 并 没有 足够 的 信息 去 确 
定 该 结构 的 大 小 。 这 样 做 的 意图 是 : 不 完整 类 型 将 会 在 程序 的 其 他 地 方 将 信息 补充 完整 。 

不 完整 类 型 的 使 用 是 受 限 的 。[ 攻 轰鸣 因 为 编译 器 不 知道 不 完整 类 型 的 大 小 ， 所 以 不 能 用 它 来 
声明 变量 : 

SEEUGE TS /*** WRONG ***/ 
但 是 完全 可 以 定义 一 个 指针 类 型 引用 不 完整 类 型 : 

typedef struct 七 *T,; 
这 个 类 型 定义 表明 ， 类 型 T 的 变量 是 指向 标记 为 的 结构 的 指针 。 现 在 可 以 声明 类 型 7 的 变量 ,4 
其 作为 函 数 的 参数 进行 传递 ， 并 可 以 执行 其 他 合法 的 指针 运算 (指针 的 大 小 并 不 依赖 于 它 指 
的 对 象 ， 这 就 解释 了 为 什么 C 语 言 允许 这 种 行为 )。 但 是 我 们 不 能 对 这 些 变 量 使 用 -> 运算 符 ， 


I 
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加 哥 
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为 编译 器 对 t 结 构 的 成 员 一 无 所 知 。 


19.4_ 栈 抽象 数据 类 型 


















































为 了 说 明 抽象 数据 类 型 怎样 利用 不 完整 类 型 进行 封装 ， | 发 一 个 基于 19.2 节 描述 
的 栈 模块 的 栈 抽象 数据 类 型 (Abstract Data Type，ADT)。 在 这 一 过 程 中 ， 我 们 将 用 三 种 不 同 的 





























方法 来 实现 栈 。 
19.4.1 为 栈 抽象 数据 类 型 定义 接口 
































在 将 该 头 文件 命名 为 stackADT.h。stack 类 型 将 作为 指针 指向 stack_- 

的 实际 内 容 。 这 个 结构 是 一 个 不 完整 类 型 ， 在 实现 栈 的 文件 

依赖 于 栈 的 实现 方法 。 下 面 是 stackADT.h 文 件 的 内 容 : 
StackADT.h (version 1) 


#ifndef STACKADT_H 
#define STACKADT_H 












































#include <stdbool.h> ~ O99. On ly 
typedef struct stack type *Stack; 


Stack create(void); 

void destroy (Stack s); 
void make _ empty (Stack s); 
bool is_empty (Stack s); 
bool is_full(Stack s); 
void push(Stack s, int i); 
int Pop (Stack s); 


#endif 























f 先 ， 我 们 需要 一 个 定义 栈 抽象 数据 类 型 的 头 文件 ， 并 给 出 代表 栈 操作 的 函数 的 原型 。 现 








type 结 构 ， 该 结构 存储 栈 





信息 将 变 得 完整 。 该 结构 的 成 员 











包含 头 文件 stackaDpT.h 的 客户 可 以 声明 stack 类 型 的 变量 ， 这 些 变 量 都 可 以 指向 stack_type 





























结构 。 之 后 客户 就 可 以 调用 在 stackADT.h 中 声明 的 函数 来 对 栈 变 量 进行 操作 。 但 是 客户 不 能 访 




















问 stack_type 结 构 的 成 员 ， 因 为 该 结构 的 定义 在 另 一 个 文件 中 。 
需要 注意 的 是 ， 每 一 个 函数 都 有 一 个 Stack 人 参数 或 返回 一 个 Stac 


























k 值 。19.3 节 中 的 栈 函 数 都 


具有 Stack * 类 型 的 参数 。 引 起 这 种 不 同 的 原因 是 ，stack 变 量 现在 是 指针 ， 指 向 存放 着 栈 内 容 














的 stack_type 结 构 。 如 果 函 数 需要 修改 栈 ， 改 变 的 是 结构 本 身 ， 而 不 是 指向 结构 的 指针 。 








同样 需要 注意 函数 create 和 destroy。 模 块 通常 不 需要 这 些 函 数 


























,但 是 抽象 数据 类 型 需要 。 





























create 会 自动 给 栈 分 配 内 存 〈 包 括 stack_type 结 构 需要 的 内 存 )， 同 时 把 栈 初始 化 为 “ 空 ” 状 








态 。destroy 将 释放 栈 的 动态 分 配 内 存 。 
下 面 的 客户 文件 可 以 用 于 测试 栈 抽象 数据 类 型 。 它 创建 了 两 个 栈 ， 


Stackclient.c 
#include <stdio.h> 
#include "stackADT.h" 


















































int main(void) 
{ 
Stack sl, s2; 
jnt “Ti; 


sl = create(); 





并 对 它们 执行 各 种 操作 : 
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S2 = create(); 


push(sl, 
push(sl, 


1); 
人 2 
n = pop(s1); 
printf ("Popped %d from sl\n", n); 
push(s2, n); 
pop(s1); 
printf ("Popped %d from sl\n",n); 
push(s2, n); 


n = 


destroy (sl1); 


while (!is_empty (s2)) 


push (82.3)3 

make_empty (s2); 

if (is_empty (s2)) 

printf("s2 is empty\n"); 
else 

printf("s2 is not empty\n"); 





destroy (s2); 


return 0; 


} 























如 果 栈 抽象 数据 类 型 的 实现 是 正确 的 ， 











sl 
sl 
S2 
S2 


Popped 2 from 
Popped 1 from 
Popped 1 from 
Popped 2 from 
S2 is empty 





printf ("Popped %d from s2\n", pop(s2)); 


程序 将 产生 如 下 输出 : 


19.4.2 用 定 长 数组 实现 栈 抽象 数据 类 型 

















实现 栈 抽象 数据 类 型 有 多 种 方法 ， 这 旦 


介绍 的 第 一 种 方法 是 最 简单 的 。stackADT.c 文 件 中 


























定义 了 结构 stack_type, 该 结构 包含 一 个 定 长 数组 (记录 栈 中 的 内 容 ) 和 一 个 整数 (记录 栈 顶 ): 


struct stack type { 
int contents[STACK_SIZE]; 
int. top; 





J 
stackADT.c 程 序 如 下 所 示 : 
stackADT.c 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "stackADT.h" 


#define STACK_SIZE 100 


struct stack type { 
int Contents [STACK_SIZE] ; 
int top; 

i 


static void terminate 


{ 


printf("%$s\n", message); 


(const char *message) 
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exit (EXIT_FAILURE); 
} 


Stack create (void) 
. 
Stack s = malloc(sizeof (struct stack type)); 
if (s == NULL) 
terminate("Error in create: stack could not be created."); 
S=>tOp = 07 
return s; 


} 


void destroy (Stack s) 
{ 
free(s); 


} 


void make_ empty (Stack s) 
{ 

SN 
} 


bool is_empty (Stack s) 
{ 


return s->top == 0; 








495 } 








bool is_full(Stack s) 
{ 

return s->top == STACK_SIZE; 
} 





void push(Stack s, int i) 
{ 
if (is_full(s)) 
terminate("Error in push: stack is full."); 
s->contents[s->top++] = i; 


} 


int pop (Stack s) 
{ 
if (is_empty (s)) 
terminate("Error in pop: stack is empty."); 
return s->contents[--s->top]; 


} 
这 个 文件 中 的 函数 最 显眼 的 地 方 是 ， 它 们 用 -> 运算 符 而 不 是 .运算 符 来 访问 stack_type 结 构 的 
contents 和 top 成 员 。 参 数 s 是 指向 stack_type 结 构 的 指针 ， 而 不 是 结构 本 身 ， 所 以 使 用 .运算 
符 是 非法 的 。 
19.4.3 ”改变 栈 抽象 数据 类 型 中 数据 项 的 类 型 

现在 我 们 已 经 有 了 栈 抽 象 数 据 类 型 的 一 个 版 本 ， 下 面 对 其 进行 改进 。 首 先 ， 注 意 到 栈 里 的 
项 都 是 整数 ， 太 具有 局 限 性 了 。 事 实 上 ， 栈 中 的 数据 项 类 型 是 无 关 紧要 的 ， 可 以 是 其 他 基本 类 
型 (float、qouble、1long 等 )， 也 可 以 是 结构 、 联 合 或 指针 。 
为 了 使 栈 抽象 数据 类 型 更 易于 针对 不 同 的 数据 项 类 型 进行 修改 , 我 们 在 stackADT.h 中 增加 
了 一 行 类 型 定义 。 现 在 用 类 型 名 Item 表 示 竺 存储 到 栈 中 的 数据 的 类 型 。 

StackADT.h(version 2) 

#ifndef STACKADT_H 
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#define STACKADT_H 

#include <stdbool.h> /CIAO On LY Ey 
typedef int Item; 

typedef struct stack type *Stack; 


Stack create(void); 

void destroy (Stack s); 
void make_ empty (Stack s); 
bool is_empty (Stack s); 
bool is_full(Stack s); 
void push(Stack s, Item i); 
Item pop (Stack s); 


endif 

文件 中 改变 的 部 分 用 粗 体 标注 。 除 新 增 了 Item 类 型 外 ，push 和 pop 函 数 也 做 了 修改 。push 
现在 具有 一 个 Item 类 型 的 参数 ， 而 pop 则 返回 Item 类 型 的 值 。 从 现在 起 我 们 将 使 用 这 一 版 本 的 
stackADT.h 来 代替 先前 的 版 本 。 

为 了 跟 stackaApT.h 匹 配 , stackADT.c 文 件 也 需要 做 相应 的 修改 , 但 改动 很 小 。 stack_type 
结构 将 包含 一 个 数组 ， 数 组 的 元 素 是 Item 类 型 而 不 是 int 类 型 ; 


struct stack type { 
Item contents{[STACK_SIZE]; 
int top; 

> 


push 和 pop 的 函数 体 部 分 没有 改变 , 相应 的 改变 仅仅 是 把 push 的 第 二 个 参数 和 pop 的 返回 值 改 成 
了 Item 类 型 。 

stackclient.c 文 件 可 以 用 于 测试 新 的 stackapT.h 和 stackaApT.c， 以 验证 Stack 类 型 仍 
然 可 以 很 好 地 工作 。( 确 实 如 此 1 现在 我 们 就 可 以 通过 修改 stackADT.h 中 Item 类 型 的 定义 来 任 
意 修改 数据 项 类 型 了 。( 尽 管 我 们 不 需要 改变 stackADT.c 文 件 ， 但 是 仍然 需要 对 它 进 行 重新 编 
译 。) 
19.4.4 用 动态 数组 实现 栈 抽象 数据 类 型 

栈 抽象 数据 类 型 的 另 一 个 问题 是 ， 每 一 个 栈 的 大 小 的 最 大 值 是 固定 的 〈 目 前 设置 为 100 )。 
当然 ， 这 一 上 限 值 可 以 根据 我 们 的 意愿 任意 增加 ， 但 使 用 stack 类 型 创建 的 所 有 栈 都 会 有 同样 
的 上 限 值 。 这 样 我 们 就 不 能 拥有 容量 不 同 的 栈 了 ， 也 不 能 在 程序 运行 的 过 程 中 设置 栈 的 大 小 。 
> 一 种 方法 是 把 栈 作为 链表 来 实现 ， 这 样 就 没有 固定 的 大 小 
限制 。 稍 后 我 们 将 讨论 这 种 方法 ， 下 面 先 来 看 看 另 一 种 方法 一 一 将 栈 中 的 数据 项 存放 在 动态 分 
配 的 数组 (>17.3 节 ) 中 。 
后 一 种 方法 的 关键 在 于 修改 stack_type 结 构 ， 使 contents 成 员 为 指向 数据 项 所 在 数组 的 
指针 ， 而 不 是 数组 本 身 : 

struct stack type { 

Item *contents; 

int top; 

int size; 

和 
我 们 还 增加 了 一 个 新 成 员 size 来 存储 栈 的 最 大 容 时 
用 这 个 成 员 检 查 “ 栈 满 ”的 情况 。 

create 函 数 有 一 个 参数 指定 所 需 的 栈 的 最 大 容量 : 




























































































































































































































































































































































































由 





(contents 指 向 的 数组 的 长 度 )。 我 们 将 使 


Im| 
员 | 



































思 
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Stack create(int size); 


























调用 create 函 数 时 ， 它 会 创建 一 个 stack_type 结 构 和 一 个 长 度 为 size 的 数组 。 结 构 的 


contents 成 员 将 指向 这 个 数组 。 





除了 在 create 函 数 中 新 增 size 参 数 外 ， 文 件 stackADT.h 和 之 前 的 一 怪 。 (上 




















stackADT2.h。) 但 文件 stackADT.c 需 要 进行 较 多 的 修改 ， 改 动 部 分 月 


昌 粗 体 表 示 : 








StackADT2.c 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "stackADT2.h" 


struct stack type { 
Item *contents; 
int top; 
int size; 


} 


static void terminate (const char *message) 
{ 

printf("%s\n", message); 

exit (EXIT_ FAILURE); 


Stack create(int size) 
{ 
Stack s = malloc(sizeof (struct stack type)); 
if (s == NULL) 
terminate("Error in create: stack could not be created."); 
s->contents = malloc(size * sizeof (Item)); 
if (s->contents == NULL) { 
free(s); 
terminate("Error in create: stack could not be created."); 
} 
Ss->top = 0; 
s->size = size; 
return s; 


void destroy (Stack s) 
{ 


free(s->contents); 
free(s); 


void make_ empty (Stack s) 
{ 
s->top = 0; 


bool is_empty (Stack s) 
{ 


return s->top == 0; 


bool is_full (Stack s) 
{ 


return s->top == s->size; 


EE 新 命名 为 
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void push(Stack s, Item i) 
{ 
Lf (Fetall(e)) 
terminate("Error in push: 
s->contents[s->top++] = i; 


} 


Item Pop (Stack s) 
{ 
if (is_empty(s)) 
terminate("Error in pop: 
return s->contents[--s->top 


} 





























stack is full."); 


stack is empty."); 
入 


























stackclient.c 文 件 可 以 再 次 

















s1 = create(); 
S2 = create(); 
sl = create(100); 
S2 = create(200); 

















现在 create 函 数 调用 malloc 两 次 : 一 次 是 为 stack_type 结 构 分 配 空 间 ， 另 一 次 是 为 包含 栈 数 
据 项 的 数组 分 配 空间 。 任 意 一 处 malloc 失 败 都 会 导致 调用 terminate 函 数 。destroy 函 数 必须 
调用 free 函 数 两 次 来 释放 由 create 分 配 的 内 存 。 





用 于 测试 栈 抽象 数据 类 型 。 但 create 函 数 的 调用 需要 有 所 改 
变 ， 因 为 现在 的 create 函 数 需要 参数 。 例 如 ， 可 以 将 语句 








19.4.5 用 链表 实现 栈 抽象 数据 类 型 














使 用 动态 分 配 数组 实现 栈 抽象 数据 类 型 比 使 用 定 长 
要 指定 其 最 大 容量 。 如 果 使 用 链表 来 实现 栈 ， 就 不 需要 预先 设 定 栈 的 大 小 了 。 
下 面 的 实现 与 19.2 节 中 的 stack2 .c 文 从 






































struct node { 
Item data; 
struct node *next; 


ks 












































F 相 似 。 链 表 中 四 


数组 更 灵活 ， 











但 客户 











在 创建 栈 时 仍然 需 














data 成 员 的 类 型 现在 是 Item 而 不 是 int， 但 除 此 之 外 结构 和 之 前 是 一 样 的 。 





struct stack type { 
struct node *top; 
于 














stack_type 结 构 包 含 一 个 指向 链表 首 结 点 的 指针 : 














的 结 点 用 如 下 结构 表示 : 


乍 一 看 ， 这 个 结构 似乎 有 点 见 余 : 我 们 可 以 简单 地 把 stack 定 义 为 struct node*， 同时 让 stack 


























的 值 为 指 问 链表 首 结 点 的 指针 。 但是， 我 们 仍然 需要 这 个 stack_type 结 构 ， 这 样 可 以 使 栈 的 接 
口 保持 不 变 。( 如 果 不 这 样 做 ， 任 何 一 个 对 栈 进 行 修改 的 函数 都 需要 Stack * 类 型 的 参数 而 不 是 
Stack 人 参数 )。 此 外 ， 如 果 将 来 我 们 想 存储 更 多 的 信息 ，stack_type 结 构 的 存在 可 以 简化 对 实现 















































的 修改 。 例 如 ， 如 果 我 们 以 后 想 给 














stack_type 结 构 增加 一 个 成 员 来 存储 该 信息 。 








我 们 不 需要 对 stackADT .nh 做 生 
的 时 候 仍 然 可 以 使 用 stackclient 
StackADT3.c 

include <stdio.h> 


include <stdlib.h> 
include "stackADT.h" 


























stack_type 结 构 增 加 栈 数 志 











E 何 修改 。( 我 们 使 

















.c 文 件 ， 但 需要 做 























四 项 的 计数 器 ， 可 以 很 容易 地 为 


这 个 头 文件 ,不 用 stackaApT2 .h。) 测试 


些 改动 ， 下 面 是 新 版 本 : 
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struct node { 
Item data; 
struct node *next; 


上 


struct stack type { 
struct node *top; 
7 


static void terminate(const char *message) 
{ 

printf("%$s\n", message); 

exit (EXIT_ FAILURE); 


Stack create (void) 

{ 
Stack s = malloc(sizeof (struct stack type)); 
if (s == NULL) 


terminate ("Error in create: stack could not be created."); 


Step = NULL: 
TEEn, 33 


void destroy (Stack s) 
{ 


make_empty (s); 
free(s); 


void make_ empty (Stack s) 
{ 
while (!is_empty(s)) 
pop(s); 


bool is_empty (Stack s) 
{ 


return s->top == NULL; 


bool is_full(Stack s) 
{ 


return false; 


void push(Stack s, Item i) 
{ 
struct node *new_node = malloc(sizeof (struct node)); 
if (new node == NULL) 
terminate("Error in push: stack is full."); 


new_node->data = i; 
new_node->next = s->top; 
Ss->top = new_node; 


Item pop (Stack s) 

{ 
struct node *old_top; 
Item i; 


19.5 ”抽象 数据 类 


型 的 设计 问题 。” 359 





、\ 
六 


if (is_empty(s)) 
terminate("Error in pop: stack is empty."); 


old top = s->top; 

i = old top->data; 
s->top = old top->next; 
free(old top); 

return i; 


} 
FE 意 ，destroy 函 数 在 调用 free 函 数 ( 释 放 stack_type 结 构 所 














make_empty〔 释 放 链 表 中 结 点 所 占 的 内 存 )。 


19.5 ”抽象 数据 类 型 的 设计 问题 


占 的 内 存 ) 前 先 调用 了 











S01 























19.4 节 描述 了 栈 抽象 数据 类 型 ， 并 介绍 了 几 种 实现 方法 。 遗 憾 的 









































存在 一 些 问 题 ， 使 其 达 不 到 工业 级 强度 。 下 面 一 起 来 看 看 这 些 问题 ， 
案 。 


19.5.1 命名 惯例 











是 ， 这 里 的 抽象 数据 类 型 
开 探 讨 一 下 可 能 的 解决 方 


































































































目前 的 栈 提 象 数 据 类 型 函数 都 采用 简短 、 便 于 记忆 的 名 字 : create、destroy、make_e pty、 
is_empty、is_full、push 和 pop。 如 果 在 一 个 程序 中 有 多 个 抽象 数 扫 























居 类 型 ， 两 个 模块 中 很 可 






































能 具有 同名 函数 ， 这 样 就 出 现 了 名 字 冲 突 。( 例 如 ， 每 个 抽象 数据 类 型 都 需要 自己 的 create 函 
数 。) 所 以 ， 我们 可 能 需要 在 函数 名 中 加 入 抽象 数据 类 型 本 身 的 名 字 ， 


蔡 c reate。 


19.5.2 错误 处 理 


式 。 程 序 员 可 以 通过 在 每 次 调用 pop 之 前 调用 is_empty， 在 每 次 调 




































































如 使 用 stack_create 代 














栈 抽象 数据 类 型 通过 显示 出 错 消息 或 终止 程序 的 方式 来 处 理 错误 

























































































jpush 之 前 调用 is_full， 


。 这 是 一 个 不 错 的 处 理 方 














来 避免 从 空 栈 中 弹出 数据 项 或 者 向 满 栈 里 压 入 数据 项 。 所 以 从 理论 上 来 讲 ， 对 pop 和 push 的 调 


用 没有 理由 会 出 错 。( 但 在 链表 实现 中 ， 调 用 is_fu11 并 没有 效果 ， 后 续 调 用 push 仍 然 可 能 出 
背 。) 不 过 ， 我 们 可 能 希望 为 程序 提供 一 种 从 这 些 错误 中 恢复 的 途径 ， 





人 

































































而 不 是 简单 地 终止 程序 。 



































一 个 可 选 的 方案 是 让 push 和 pop 函 数 返回 一 个 bool 值 说 明 函 数 调 用 是 否 成功 。 前 push 的 















































返回 类 型 为 voida， 所 以 很 容易 改 成 在 操作 成 功 时 返回 true， 当 堆栈 已 满 时 返回 false。 但 修改 
pop 函 数 就 困难 一 些 了 ， 因 为 目前 pop 函 数 返 回 的 是 弹出 的 值 。 如 果 让 pop 返 回 一 个 指向 弹出 的 


av 

























































































和 terminate 函 数 的 调用 。 








由 的 指针 而 不 是 返回 该 值 本 身 ， 那 就 可 以 让 pop 返 回 NULL 来 表示 此 时 栈 为 空 。 


最 后 关于 错误 处 理 的 一 点 评论 : C 标 准 库 里 包含 带 参 数 的 assert 宏 (>24.1 节 )， 可 以 在 指 
定 的 条 件 不 满足 时 终止 程序 。 我 们 可 以 用 该 宏 的 调用 取代 目前 栈 抽象 数据 类 型 中 使 用 的 if 语句 









































19.5.3 通用 抽象 数据 类 型 


我 们 所 需 做 的 工作 只 是 改变 Item 类 型 的 定义 。 这 样 做 仍然 有 些 有 抵 烦 ， 
的 值 ， 而 不 需要 改变 stack.h 文 件 会 更 好 些 。 同 时 我 们 注意 到 ， 现 在 








在 19.4 节 中 ， 我 们 通过 简化 对 存储 在 栈 中 的 数据 项 类 型 的 修改 来 





























改进 栈 抽象 数据 类 型 一 一 
























































如 果 栈 能 够 适应 任意 类 型 


的 抽象 数据 类 型 栈 还 存在 












































个 严重 的 问题 ， 程序 不 能 创建 两 个 数据 类 型 不 同 的 栈 。 创 建 多 个 栈 











据 项 必须 有 相同 的 类 型 。 为 了 允许 多 个 栈 具 有 不 同 的 数据 项 类 型 ， 我 











很 容易 ， 但 这 些 栈 中 的 数 
们 需要 复制 栈 抽象 数据 类 
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型 的 头 文件 和 源 文件 ， 并 改变 一 组 文人 

我 们 希望 有 一 个 “通用 ”的 栈 类 型 ， 可 以 用 来 创建 整数 栈 、 字 符 串 栈 或 者 需要 的 共 
的 栈 。 在 C 中 有 很 多 不 同 的 途径 可 以 做 到 这 
种 方法 是 使 用 void * 作 为 数据 项 类 型 ， 这 样 就 可 以 压 入 和 弹出 各 





























使 Stack 类 型 及 相关 的 函数 具有 不 同 的 名 字 。 

















他 类 型 





























点 ， 但 没有 








个 是 完全 令 人 满意 的 。 最 常见 的 
EF 何 类 型 的 指针 了 。 如 果 使 用 这 











种 方法 ，stackADT.h 文 件 和 我 们 最 初 的 版 本 相似 ， 但 push 和 pop 函 数 的 原型 需要 修改 为 如 下 


形式 : 


void push(Stack s, voiqd *p); 


void *pop(Stack s); 





pop 返 回 一 个 指向 从 栈 中 弹出 的 数据 项 的 指针 ， 如 果 栈 为 空 ， 则 返 
使 用 void * 作 为 数据 项 类 型 有 两 个 缺点 。 第 一 ， 这 利 





























方法 不 适用 于 


回 空 指针 。 

















Ci 














指针 形式 表示 的 








数据 。 数 据 项 可 以 是 字符 串 《〈 用 指向 字符 串 第 一 个 字符 的 指针 表示 ) 或 动态 分 配 的 结构 ， 但 不 


能 是 int、double 之 类 的 基本 类 型 。 


























种 类 型 的 指针 共存 ， 所 以 无 法 检测 出 由 压 入 错误 的 指针 类 型 导致 的 错误 。 


19.5.4 


























函数 名 可 以 避免 名 字 冲 突 的 问题 。 栈 抽象 数据 类 型 可 
这 个 类 ， 而 且 仅 当 作用 于 Stack 对 象 时 才能 被 编译 器 识别 。 这 些 语言 都 提 信 
理 (exception handling) 的 特性 ， 人 允许 push 和 pop 等 函 
码 可 以 通过 “捕获 ”异常 来 处 理 错误 。 





























特性 。 例 如 ， 在 C++ 











新 语言 中 的 抽象 数据 类 型 














| 以 用 一 个 stack 类 来 表 


上 面 讨论 的 问题 在 新 的 基于 C 的 语言 (如 C++、Java 和 C#) 中 处 理 得 更 好 











第 二 ， 不 能 进行 错误 检测 。 存 放 void * 数 据 项 的 栈 允 许 各 


。 通 过 在 类 中 定义 




















t 了 一 种 称 为 异常 处 
数 在 检测 出 错误 时 “ 抛 


; 栈 函 数 都 属于 








出 ”异常 。 客 户 代 


























C++、Java 和 C# 还 专门 提供 了 定义 通 | 
我 们 可 以 定义 一 个 栈 模板 ， 而 不 指定 数据 项 的 类 型 。 





| 抽象 数据 类 型 的 
























































问 与 答 

问 : 本 节 中 提 到 C 语 言 不 是 为 开发 大 型 程序 设计 的 。UNIX 不 是 大 型 程序 吗 ? (p.345) 

答 : 在 C 语 言 被 设计 出 来 时 还 不 是 。 在 1978 年 的 一 篇 论文 中 ，Ken Thompson 估 计 UNIX 内 核 大 约 是 10 000 
行 C 代 码 〈 加 上 一 小 部 分 汇编 代码 )。UNIX 的 其 他 部 分 的 大 小 也 类 似 。 在 1978 年 的 另 一 篇 论文 中 ， 
Dennis Ritchie 和 他 的 同事 将 PDP-11 的 C 编 译 器 的 大 小 设 定 为 9 660 行 。 按 现在 的 标准 ， 这 绝对 只 是 小 
型 程序 。 

问 : C 库 中 有 什么 抽象 数据 类 型 吗 ? 

答 : 从 技术 上 说 ， 没 有 。 但 有 一 些 很 接近 ， 包 括 FILE 类 型 (>22.1 节 ， 定 义 在 <stdio.nh> 中 )。 在 对 文件 












































进行 操作 之 前 ， 必 须 声 


明 FILE * 类 型 的 变量 : 









































































































































FILE *fp; 
这 个 fp 变量 随后 会 被 传递 给 不 同 的 文件 处 理 函 数 。 
程序 员 需 要 把 FILE 作 为 一 种 抽象 ， 在 使 用 时 不 需要 知道 FILE 有 具体 是 怎样 的 。FILE 可 能 是 一 个 结构 
类 型 ， 但 C 标 准 并 不 保证 这 一 点 。 实 际 上 ， 最 好 不 要 管 FILE 值 究竟 是 如 何 存储 的 ， 因 为 FILE 类 型 的 
定义 对 不 同 的 编译 器 可 能 《〈 也 确实 经 常 ) 是 不 一 样 的 。 

当然 ， 我 们 总 是 可 以 查看 stdio .nh 文 件 找 到 FILE 到 底 是 什么 。 如 果 这 么 做 ， 那 么 就 没什么 可 以 
阻止 我 们 编写 代码 来 访问 FILE 的 内 部 机 制 。 例如 , 我 们 可 能 发 现 FILE 结 构 中 有 一 个 名 为 bpsize ( 文 








件 的 缓冲 区 大 小 〉 的 成 员 : 


typedef struct { 








int bsize; 


} FILE; 











/* buffer size */ 
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一 旦 我 们 知道 了 bsize 成 员 ， 就 无 法 阻止 我 们 直接 访问 特定 文件 的 缓冲 区 大 小 : 

printf ("Buffer size: %d\n", fp->bsize); 

然而 ， 这样 做 并 不 好 ， 因 为 其 他 C 编 译 器 可 能 将 缓冲 区 大 小 存储 在 其 他 名 字 中 , 或 者 用 不 同 的 方式 跟 
踪 这 个 值 。 试 图 修改 bsize 成 员 则 更 糟糕 : 


fp->bsize = 1024; 


这 是 一 件 非常 危险 的 事 ， 除 非 我 们 知道 文件 存储 的 全 部 细节 。 即 使 我 们 的 确 知道 相关 的 细节 ， 不 同 



































































































































的 编译 器 或 是 同一 编译 器 的 新 版 本 也 可 能 不 一 样 。 504 














问 : 除了 不 完整 结构 类 型 ， 还 有 别 的 不 完整 类 型 吗 ? (p.351) 
答 : 最 常见 的 不 完整 类 型 之 一 出 现 于 声明 数组 但 不 指定 大 小 时 : 
extern int al[l]; 
在 这 个 声明 (第 一 次 遇 到 这 个 声明 是 在 15.2 节 ) 之 后 ，a 具 有 不 完整 类 型 ， 因 为 编译 器 不 知道 a 的 大 
小 。 有 可 能 a 在 程序 的 另 一 个 文件 中 定义 ， 该 定义 补充 了 缺失 的 长 度 信息 。 另 一 种 不 完整 类 型 出 现在 
没有 指定 数组 的 长 度 但 是 提供 了 初始 化 式 的 数组 声明 中 : 
过 让 [人 
在 这 个 例子 中 ， 数 组 a 刚 开始 县 有 不 完整 类 型 ， 但 是 初始 化 式 使 得 该 类 型 完整 了 。 
声明 联合 标记 而 不 指明 联合 的 成 员 也 会 创建 不 完整 类 型 。@ 区 灵活 数组 成 员 (>17.9 节 ，C99 的 特 
性 ) 就 具有 不 完整 类 型 。 最 后 ，void 也 是 不 完整 类 型 。voiq 类 型 具有 不 同 寻常 的 性 质 ， 它 永远 不 能 
变 成 完整 类 型 ， 因 此 无 法 声明 这 种 类 型 的 变量 。 
问 : 不 完整 类 型 在 使 用 上 有 别 的 限制 吗 ? (p.351) 
答 : sizeof 运 算 符 不 能 用 于 不 完整 类 型 (这 不 奇怪 ， 因 为 不 完整 类 型 的 大 小 未 知 )。 结 构 或 联合 的 成 员 
(灵活 数组 成 员 除 外 ) 不 可 以 具有 不 完整 类 型 。 类 似 地 ， 数 据 元 素 不 可 以 具有 不 完整 类 型 。 最 后 ， 函 
数 定义 中 的 形式 参数 不 可 以 具有 不 完整 类 型 〈 在 函数 声明 中 可 以 )。 编 译 器 会 “调整 ”函数 定义 中 的 
每 个 数组 形式 参数 使 其 具有 指针 类 型 ， 从 而 阻止 其 具有 不 完整 类 型 。 






































































































































































































































































































































































































































练习 题 
19.1 节 
1. 队列 类 似 于 栈 ， 两 者 的 差异 是 队列 的 项 从 一 端 添 加 ， 而 从 另 一 端 按 FIFO (先进 先 出 ) 的 方式 删除 。 











对 于 队列 的 操作 可 以 包括 以 下 几 种 。 

向 队列 的 末端 加 入 项 。 
e 从 队列 的 开始 删除 项 。 

e 返回 队列 第 一 项 (不 改变 队列 )。 

。 返 辐 队列 的 本 项 不 改变 队列 )。 

e 检查 队列 是 否 》 

以 头 文件 queue .h 的 形式 给 队列 模块 定 义 一 个 按 

19.2 节 
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人 @ 2. 修改 文件 stack2.c， 以 使 用 PUBLIC 宏 和 PRIVATE 宏 。 505 

































































3.(a) 按照 练习 题 1 中 的 描述 用 数组 实现 一 个 队列 模块 。 用 三 个 整数 来 记录 栈 的 状态 ,其 中 一 个 整数 存储 

数组 中 的 第 一 个 空位 置 〈 揪 入 数据 项 时 用 到 )， 一 个 整数 存储 待 删除 的 下 一 项 位 置 ， 另 一 个 整数 存 
浅 队 列 中 数据 项 的 个 数 。 插 入 或 删除 操作 有 可 能 会 导致 前 两 个 整数 超出 数组 的 边界 ， 此 时 需要 把 
变量 置 为 0%， 以 “折返 ”到 数组 的 起 始 位 置 。 
按照 练习 题 1 中 的 描述 用 链表 实现 一 个 队列 模块 。 使 用 两 个 指针 ， 一 个 指向 链表 的 首 结 点 ， 男 一 个 
指向 链表 的 末 结 点 。 向 队列 中 插入 数据 项 时 ， 将 其 加 到 链表 的 最 后 。 从 队列 中 删除 数据 项 时 ， 删 
除 链表 中 的 第 一 个 结 点 。 
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19.3 节 
@ 4.(a) 编写 stack 类 型 的 实现 ， 假 设 stack 是 一 个 包含 定 长 数组 的 结构 。 
(b) 使 用 链表 蔡 换 数组 ， 重 写 上 面 的 Stack 类 型 。( 给 出 stack.h 和 stack.c。) 
5. 修改 练习 题 ] 中 的 cueue.h， 使 之 定义 一 个 Queue 类 型 ， 其 中 Queue 是 包含 定 长 数组 的 结构 〈 见 练习 
题 3(a))。 同 时 修改 aueue .ph 中 的 函数 ， 用 Queue * 作 为 形式 参数 。 
19.4 节 
6.(a) 给 stackaADT.c 增 加 一 个 peek 函 数 ， 该 函数 具有 Stack 类 型 的 形式 参数 。 调 用 时 该 函数 返回 栈 顶 
的 数据 项 ， 但 不 修改 栈 的 内 容 。 
(b) 重复 上 题 ， 这 次 修改 stackADT2 . c。 
(c) 重复 上 题 ， 这 次 修改 stackADT3 .c。 
7. 修改 stackADT2 .c， 使 得 栈 满 时 自动 加 倍 容量 。 要 求 push 函 数 能 动态 地 分 配 一 个 两 倍 于 原 大 小 的 新 
数组 ， 并 将 原 数 组 的 内 容 复 制 到 新 数组 中 。 一 定 要 在 数据 复制 结束 后 用 push 函 数 回收 原 数组 所 占 的 






























































































































































































































































































































































空间 。 
编程 题 
1. 修改 第 10 章 的 编程 题 1， 改 用 19.4 节 描述 的 栈 抽象 数据 类 型 。 允 许 采 用 该 节 描 述 的 任意 抽象 数据 类 型 
2. 修改 第 10 章 的 编程 题 6， 改 用 19.4 节 描述 的 栈 抽象 数据 类 型 。 人 允许 采用 该 节 描述 的 任意 抽象 数据 类 型 
3. 修改 19.4 节 的 stackADT3 .c 文 件 ， 为 stack_type 结 构 增加 一 个 名 为 len 的 int 类 型 成 员 。 该 成 员 记 
录 当 前 在 栈 中 存储 了 多 少数 据 项 。 增 加 一 个 名 为 1ength 的 新 函数 ， 要 求 形 式 参 数 的 类 型 为 Stack 且 
返回 len 成 员 的 值 。(stackADT3 .c 中 的 一 些 现 有 的 函数 也 需要 修改 。) 修改 stackclient.c， 使 其 



























































II 














在 每 次 对 栈 进 行 修改 后 调用 length 函 数 〈 并 显示 返回 的 值 )。 
. 修改 19.4 节 的 stackADT.h 和 stackADT3 .c 文 件 ， 使 栈 存储 void * 类 型 的 值 ( 如 19.5 节 所 述 ) 而 不 再 
使 用 Item 类 型 。 修 改 stackclient .c 使 其 存储 指向 s1 和 s2 栈 中 的 字符 串 的 指针 。 

. 从 练习 题 1 的 cueue .h 出 发 ， 创 建 一 个 名 为 aueueaADT .ph 的 文件 ， 定 义 如 下 的 Queue 类 型 ， 
typedef struct queue type *Queue; 

queue_type 是 不 完整 类 型 。 创 建 一 个 名 为 queueADT.c 的 文件 包含 queue_type 的 完整 定义 以 及 
queue.h 中 所 有 函数 的 定义 。 使 用 定 长 数组 来 存储 队列 中 的 数据 项 ( 见 练习 题 3(a))。 创 建 一 个 名 为 
queueclient .c 的 文件 (类 似 于 19.4 节 的 stackclient .c 文 件 ) 来 创建 两 个 队列 并 执行 队列 操作 。 
确保 为 你 的 抽象 数据 类 型 提供 create 和 destroy 函 数 。 
. 修改 编程 题 5S， 用 动态 分 配 的 数组 来 存储 队列 中 的 数据 项 。 动 态 分 配 的 数组 的 长 度 作 为 参数 传 给 
create 函 数 。 
7. 修改 编程 题 5， 用 链表 来 存储 队列 中 的 数据 项 〈 见 练习 题 3(b) )。 
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如 果 程 序 要 关心 不 该 关心 的 事 ， 那 这 门 语言 就 是 低级 的 。 























前 面 几 章 中 讨论 了 C 语 言 中 高 级 的 、 与 机 器 无 关 的 特性 。 虽 然 这 些 特性 对 不 少 程序 都 够 用 
了 ， 但 仍 有 一 些 程序 需要 进行 位 级 别 的 操作 。 位 操作 和 其 他 一 些 底层 运算 在 编写 系统 程序 〈 包 
括 编译 器 和 操作 系统 )、 加 密 程 序 、 图 形 程序 以 及 其 他 一 些 需 要 高 执行 速度 或 高 效 地 利用 空间 的 
程序 时 非常 有 用 。 
20.1 节 介绍 C 语 言 的 位 运算 符 。 位 运算 符 提 供 了 对 单个 位 或 位 域 的 方便 访问 。20.2 节 介绍 如 
何 声明 包含 位 域 的 结构 。 最 后 ，20.3 节 描述 如 何 使 用 一 些 普通 的 C 语 言 特性 〈 类 型 定义 、 联 合 和 
旧 针 ) 来 帮助 编写 底层 程序 。 
本 章 中 描述 的 一 些 技术 需要 用 到 数据 在 内 存 中 如 何 存储 的 知识 ， 这 对 不 同 的 机 器 和 编译 器 
可 能 会 不 同 。 依 赖 于 这 些 技术 很 可 能 会 使 程序 丧失 可 移植 性 ， 因 此 除非 必要 ， 和 否则 最 好 尽量 避 
免 使 用 它们 。 如 果 确 实 需要 ， 尽 量 将 使 用 限制 在 程序 的 特定 模块 中 ， 不 要 分 散在 各 处 。 同 时 ， 
最 重要 的 是 确保 使 用 文档 记录 所 做 的 事 ! 


20.1 ”位 运算 符 
C 语 言 提供 了 6 个 位 运算 符 。 这 些 运算 符 可 以 用 于 对 整数 数据 进行 位 运算 。 这 里 先 讨论 2 个 

移 位 运算 符 ， 然 后 再 讨论 其 他 4 个 位 运算 符 〈 按 位 求 反 、 按 位 与 、 按 位 异 或 以 及 按 位 或 )。 

20.1.1 移 位 运算 符 


移 位 运算 符 可 以 通过 将 位 向 左 或 向 右 移 动 来 变换 整数 的 二 进 制 表示 。C 语 言 提 供 了 两 个 移 
位 运算 符 ， 见 表 20-1 。 
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表 20-1 ” 移 位 运算 符 





符 号 含义 
<< 左 移 位 
右 移 位 











运算 符 << 和 运算 符 >> 的 操作 数 可 以 是 任意 整数 类 型 “包括 char 型 )。 对 两 个 操作 数 都 会 进 
行 整数 提升 ， 返 回 值 的 类 型 是 左 操作 数 提升 后 的 类 型 。 

i << j 的 值 是 将 1 中 的 位 左 移 j 位 后 的 结果 。 每 次 从 i 的 最 左 端 溢出 一 位 ， 在 i 的 最 右 端 补 一 
个 0 位 。i >> 5j 的 值 是 将 i 中 的 位 右 移 j 位 后 的 结果 。 如 果 i 是 无 符号 数 或 非 负 值 ， 则 需要 在 ;的 
左 端 补 0。 如 果 i 是 负 值 ， 其 结果 是 由 实现 定义 的 ;一些 实现 会 在 左 端 补 0， 其 他 一 些 实现 会 保留 
符号 位 而 补 1 。 

可 移植 性 技巧 “为 了 可 移植 性 ， 最 好 仅 对 无 符号 数 进行 移 位 运算 . 

下 面 的 例子 展示 了 对 数 13 应 用 移 位 运算 符 的 效果 《简单 起 见 ， 这 些 例子 以 及 本 节 中 的 其 他 
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364 第 20 章 底层 程序 设计 
例子 使 用 短 整 型 ， 一 般 是 16 位 ): 
unsigned Short i, j; 
3 /* i is now 13 (binary 0000000000001101) */ 
je /* j is now 52 (binary 0000000000110100) */ 
i /* j is now 3 (binary 0000000000000011) */ 
如 上 面 的 例子 所 示 ， 两 个 运算 符 都 不 会 改变 它 的 操作 数 。 如 果 要 通过 移 位 改变 变量 ， 需 要 使 
复合 赋值 运算 符 <<= 和 >>=: 
3 /* i is now 13 (binary 0000000000001101) */ 
了 /* i is now 52 (binary 0000000000110100) */ 
De /* i is now 3 (binary 0000000000000011) */ 



































移 位 运 


苹 算 符 的 优 9 








人 E 级 比 算术 运算 符 的 优先 级 低 ， 
例如 ，i << 2 + 1 等 同 于 i << (2 + 1)， 





























大 











1。 





此 可 能 产生 意料 之 外 的 结果 。 
而 不 是 (i << 2) + 





20.1.2” 按 位 求 反 运算 符 、 按 位 与 运算 符 、 按 位 异 或 运算 符 和 按 位 或 运算 符 


表 20-2 列 出 了 余下 的 位 运 





符 


dl 


云 算 符 。 


表 20-2 其 他 位 运算 


符 


合 义 





二 








运算 符 ~ 是 一 元 运算 符 ， 


作 数 进行 常用 的 算术 转换 。 


运算 符 ~、&、^ 和 1 对 操作 数 的 每 一 位 执行 布 / 
即将 每 一 个 0 蔡 换 成 1， 将 每 一 个 1 蔡 换 成 0。 运 算 符 & 对 了 











对 ] 


其 操作 数 会 进行 整数 提升 。 其 他 运算 符 都 是 二 





按 位 求 反 
按 位 与 
按 位 异 或 
按 位 或 








元 运算 符 ， 对 其 














尔 运算 。~ 运 算 符 会 产生 对 操作 数 求 反 的 结 








果 ， 


而 个 操作 数 相应 的 位 执行 逻辑 与 运算 。 运 




















































































































算 符 ^ 和 1 相似 《〈 都 是 对 两 个 操作 数 执行 逻辑 或 运算 )， 不 同 的 是 当 两 个 操作 数 的 位 都 是 1 时 ， 
产生 0 而 | 产生 1。 
不 要 将 位 运算 符 &g 和 | 与 逻辑 运算 符 &g& 和 | | 相 混 淆 。[ 攻 有 时 候 位 运算 会 得 到 与 
逻辑 运算 相同 的 结果 ， 但 它们 绝 不 等 同 。 
下 面 的 例子 演示 了 i 运算 符 ~、 &、 NS | 的 作 3: 
unsigned short i, j, k; 
J 人 7 六] /* i is now 21 (binary 0000000000010101) */ 
可 后: “567 /* j is now 56 (binary 0000000000111000) */ 
k = ~i; /* k is now 65514 (binary 1111111111101010) */ 
RL 这 /* k is now 16 (binary 0000000000010000) */ 
i /* k is now 45 (binary 0000000000101101) */ 
k= /* k is now 61 (binary 0000000000111101) */ 
其 中 对 ~i 所 显示 的 值 是 基于 unsigneqd short 类 型 的 值 占 有 16 位 的 假设 。 
对 运算 符 -~ 需要 特别 注意 ,因为 它 可 以 帮助 我 们 使 底层 程序 的 可 移植 性 更 好 。 假设 我 们 需要 


一 个 整数 , 它 的 所 有 位 都 为 1 。 最 好 的 方法 是 使 





类 似 地 ， 如 果 我 们 需要 一 














和 





























运算 符 ~、&、^ 和 1 有 不 同 的 优先 级 : 





都 为 1， 我 们 可 以 写成 ~-0x1f。 


j~0, 因为 它 不 会 依赖 于 整数 所 包含 的 位 的 个 数 。 
个 整数 ， 除 了 最 后 5 位 其 他 的 位 全 























| 
对 此 ， 可 以 在 表达 式 中 组 合 使 用 这 些 运 算 符 ， 而 不 必 加 括号 。 例 如 ， 可 以 写 i & ~j|k 而 不 需要 
) 


写成 (i & (~j))|k， 同 样 ， 可 以 写 i ^ j & ~k 而 不 需要 写成 i ^ (j & (~k))。 当 然 ， 仍 然 




















可 以 使 用 括号 来 避免 混淆 。 




















人 运算 符 &、^ 和 | 的 优先 级 比 关 系 运 算 符 和 判 等 运算 符 低 〈 见 附录 A 的 运算 符 表 )。 





因此 ， 下 面 的 语句 不 会 得 到 期 望 的 结果 : 
































if (status & 0x4000 != 0) ... 


这 条 语句 会 先 计 算 0x4000 


























是 判断 status & 0x4000 是 否 非 0。 


!= 0 (结果 是 1)， 接 着 判断 status & 1 是 否 非 0， 而 不 





复合 赋值 运算 符 &=、 
i ph /* i is now 21 
/* j is now 56 
i is now 16 
/* i is now 40 
i is now 56 


HH PH- Pup 
一 2 
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20.1.3 ”用 位 运算 符 访问 位 























( 
( 
( 
( 


binary 0000000000101000 
binary 0000000000111000 


^= 和 | = 分 别 对 应 于 位 运算 符 &、^ 和 | : 
(binary 0000000000010101 


) 
binary 0000000000111000) 
binary 0000000000010000) */ 
) 
) 


Xp 
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*/ 
人 




















在 进行 底层 编程 时 ， 经 常会 需要 将 信息 存储 为 单个 位 或 一 组 位 。 例 如 ,在 编写 图 形 程序 时 ， 





























我 们 可 能 会 需要 将 两 个 或 更 多 的 像素 挤 在 一 个 字 节 中 。 使 用 位 运算 符 ， 我 们 可 以 提取 或 修改 存 


储 在 少数 几 个 位 中 的 数据 。 


假设 1 是 一 个 16 位 的 unsigneq s 












































hort 变 量 ， 我 们 来 看 看 如 何 对 i 进 行 最 常用 的 单位 运算 。 








。 位 的 设置 。 假 设 我 们 需要 设置 ;的 第 4 位 。( 我 们 假定 最 高 有 效 位 为 第 15 位 ， 最 低 有 效 位 


为 第 0 位 。) 设置 第 4 位 的 最 简 自 























码 ”) 进行 或 运算 : 


T 
i 


= 0x0000 
|= 0x0010; 






































方法 是 将 i 的 值 与 常量 0x0010 (一 个 在 第 4 位 上 为 1 的 “ 掩 








/* i is now 0000000000000000 */ 
/* i is now 0000000000010000 */ 


























更 通用 的 做 法 是 ， 如 果 需 要 设置 的 位 的 位 置 存储 在 变量 j 中 ， 可 以 使 用 移 位 运算 符 来 构 





造 掩 码 : 


[惯用 法 ] i 1= 1 << j; 


例如 ， 如 果 j 的 









































SEE 


值 为 ?3，1 << j 是 0x0008。 











。 位 的 清除 。 要 清除 i 的 第 4 位 ， 可 以 使 用 第 4 位 为 0、 其 他 位 为 1 的 掩 码 : 











i = Ox00ff; 
i &= ~0x0010; 





储 在 一 个 变量 中 : 


[本 用 :为 本 三 全 由 





。 位 的 测试 。 下 














if (i & 0x0010) 














四 的 i£ 语 句 测 试 i 的 第 4 位 是 否 被 设置 : 





/* tests 





/* i is now 0000000011111111 */ 
/* i is now 0000000011101111 */ 


按照 类 似 的 思路 ， 我 们 可 以 很 容易 编写 语句 来 清 





h 





除 一 个 特定 的 位 ， 这 个 位 的 位 置 存 

















ye es lone a 





hi i eh 











如 果 要 测试 第 j 位 是 否 被 设置 ， 可 以 使 用 下 面 的 语句 : 
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Mla TE (Lt Gl < ju J esee bie J 
为 了 使 对 于 位 的 操作 更 容易 ， 经 常会 给 它们 起 名 字 。 例 如 ， 如 果 我 们 想 要 使 一 个 数 的 第 0、 
1 和 2 位 对 应 于 相应 的 颜色 蓝 、 绿 和 红 。 首 先 ， 定 义 分 别 代表 这 三 个 位 的 位 置 的 名 字 : 


#define BLUE a 
#define GREEN 2 
#define RED 4 


设置 、 清 除 或 测试 BLUE 位 可 以 如 下 进行 : 










































































i |= BLUE; /* sets BLUE bit */ 
i &= ~BLUE; /* clears BLUE bit */ 
if (LT & BEUE).:. /* tests BEDUR DIE *y 

二 | 是 > 洼 除 不 沁 | 于 一 相合 入 

同时 设置 、 清 除 或 测试 几 个 位 也 一 样 简单 : 
i |= BLUE | GREEN; /* sets BLUE and GREEN bits */ 
i &= ~(BLUE | GREEN); /* Clears BLUE and GREEN bits */ 
if (i & (BLUE | GREEN))... /* tests BLUE and GREEN bits */ 





其 中 if 语 句 测试 BLUE 位 或 GREEN 位 是 否 被 设置 了 。 
20.1.4 ”用 位 运算 符 访问 位 域 
处 理 一 组 连续 的 位 (位 域 ， 比 处 理 单个 位 要 复杂 一 点 。 下 面 是 两 种 最 常见 的 位 域 操作 的 例 



















































































子 。 



































e。 修改 位 域 。 修 改 位 域 需要 使 用 按 位 与 〈 用 来 清除 位 域 )， 接 着 使 用 按 位 或 〈 用 来 将 新 的 
位 存 入 位 域 )。 下 面 的 语句 显示 了 如 何 将 二 进 制 的 值 101 存 入 变量 i 的 第 4 位 至 第 6 位 : 
i= i & ~0x0070 | 0x0050; /* stores 101 in bits 4-6 */ 
运算 符 g 清 除了 i 的 第 4 位 至 第 6 位 ， 接 着 运算 符 | 设置 了 第 6 位 和 第 4 位 。 注 意 ， 使 用 i 1= 
0x0050 并 不 总 是 可 行 ， 这 只 会 设置 第 6 位 和 第 4 位 ， 但 不 会 改变 第 5 位 。 为 了 使 上 面 的 例 
子 更 通用 , 我们 假设 变量 j 包 含 了 需要 存储 到 i 的 第 4 位 至 第 6 位 的 值 。 我们 需要 在 执行 按 
位 或 操作 之 前 将 j 移 位 至 相应 的 位 置 : 
i= (i & ~0x0070) | (j << 4); /* stores j in bits 4-6 */ 
运算 符 | 的 优先 级 比 运算 符 g 和 << 的 优先 级 低 ， 所 以 可 以 去 掉 圆 括 号 : 
i= i & ~0x0070 本 

e。 获取 位 域 。 当 位 域 处 在 数 的 右 端 (最低 有 效 位 ， 时 ， 获 得 它 的 值 非常 方便 。 例如， 下 面 
的 语句 获取 了 变量 i 的 第 0 位 至 第 2 位 : 
j=ié& Ox0007; /* retrieves bits 0-2 */ 

如 果 位 域 不 在 i 的 右 端 , 那 首先 需要 将 位 域 移 位 至 右 端 , 再 使 用 运算 符 g 提 取 位 域 。 例如 ， 
要 获取 i 的 第 4 位 至 第 6 位 ， 可 以 使 用 下 面 的 语句 : 


Jj 3 0x0007; /* retrieves bits 4-6 */ 


XOR 加 密 
对 数据 加 密 的 一 种 最 简单 的 方法 就 是 ， 将 每 一 个 字符 与 一 个 密 钥 进行 异 或 (XOR) 运算 。 
假设 密 钥 是 一 个 g 字 符 。 如 果 将 它 与 字符 z 异 或 , 我 们 会 得 到 字符 \〈 假 定 使 用 ASCII 字 符 集 ，> 附 
录 E)。 具 体 计算 如 下 : 
00100110 (& 的 ASCII 码 ) 
XOR 01111010 (z 的 ASCII 码 ) 
01011100 (\ 的 ASCII 码 ) 
要 将 消息 解密 ， 只 需 采用 相同 的 算法 。 换 言 之 ， 只 需 将 加 密 后 的 消息 再 次 加 密 ， 即 可 得 到 












































































































































































































































































































































































































































20.2 ”结构 中 的 位 域 。” 367 
原始 的 消息 。 例 如 ， 如 果 将 g 字 符 与 \ 字 符 异 或 ， 就 可 以 得 到 原来 的 字符 z: 
00100110 ”(& 的 ASCII 码 ) 
XOR 01011100 (\ 的 ASCII 码 ) 
01111010 (z 的 ASCII 码 ) 
下 面 的 程序 xor .c 通 过 将 每 个 字符 与 & 字 符 进 行 异 或 来 加 密 消息 。 原 始 消 息 可 以 由 用 户 输 

































































入 ， 或 者 使 用 输入 重 定向 〈>22.1 节 ) 从 文件 读 入 。 加 密 后 的 消息 可 以 在 屏幕 上 显示 ， 也 可 以 通 
过 输出 重 定向 〈>22.1 节 ) 存 入 文件 中 。 例 如 ， 假 设 文件 msg 包含 下 面 的 内 容 : 
Trust not him with your secrets, who, when left 


alone in your room, turns over your papers. 
--Johann Kaspar (1741-1801) 


为 了 对 文件 msg 加 密 ， 并 将 加 密 后 的 消息 存储 在 文件 newmsg 中 ， 需 要 使 用 下 面 的 命令 : 
XOr <mS9 >newmsg 
文件 newmsg 将 包含 下 面 的 内 容 : 
rTSUR HIR NOK QORN _IST UCETCRU, OQNI, 


GJIHC OH _IST TIIK, RSTHU IPCT _IST VGVCTU. 
--]INGHH mGUVGT jGPGRCT (1741-1801) 


要 恢复 原始 消息 ， 需 要 使 用 命令 

xor <newmsg 
将 原始 消息 显示 在 屏幕 上 。 
正如 在 例子 中 看 到 的 ， 程 序 不 会 改变 一 些 字 符 ， 包 括 数字 。 将 这 些 字符 与 & 异 或 会 产生 不 可 
见 的 控制 字符 ， 这 在 一 些 操作 系统 中 会 引发 问题 。 在 第 22 章 中 ， 我 们 会 看 到 在 读 和 写 包含 控制 
字符 的 文件 时 ， 如 何 避 免 问题 的 发 生 。 而 这 里 ， 为 了 安全 我 们 将 使 用 isprint 函 数 (>23.5 节 ) 
来 确保 原始 字符 和 新 字符 〈 加 密 后 的 字符 ) 都 是 可 打印 字符 《〈 即 不 是 控制 字符 )。 如 果 不 满足 ， 
让 程序 写 原始 字符 ， 而 不 用 新 字符 
下 面 是 完成 的 程序 ， 这 个 程序 相当 短小 : 
XOFC 
/* Performs XOR encryption */ 











Lavater 
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#include <ctype.h> 
#include <stdio.h> 


#define KEY '&' 


int main(void) 
{ 
int orig char, new_char; 
while ((orig char = getchar()) 
new_char = orig char 人 KEY; 
if (isprint (orig char) && isprint (new_char)) 
putchar (new_char); 
else 
putchar (orig char); 


1= EOF) { 


} 


return 0; 


} 


20.2 ”结构 中 的 位 域 


虽然 20.1 节 的 方法 可 以 操作 位 域 ,但 这 些 方法 不 易 使 用 ， 



































而 且 可 能 会 引起 一 些 混 消 。 笠 运 
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的 是 ，C 语 言 提供 了 另 一 种 选择 一 一 声明 其 成 员 表 示 位 域 的 结构 。 









































































































































例如 ，[ 攻 我 们 来 看 看 MS-DOS 操 作 系统 〈 通 常 简称 为 DOS) 是 如 何 存 储 文件 的 创建 和 最 
将 它们 按 整数 存储 会 很 浪费 空间 。DOS 只 为 














后 修改 日 期 的 。 由 于 日 期 、 月 和 年 都 是 很 小 的 数 ， 
日 期 分 配 了 16 位 ， 其 中 5 位 用 于 日 ，4 位 用 于 月 ，7 位 用 于 年 。 
T T a T T T 本 T T Gy T T 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 














利 ) 





j 位 域 ， 我 们 可 以 定义 相同 形式 的 C 结 构 ; 


struct file date { 
unsigned int day: 5; 
unsigned int month: 4; 
unsigned int year: 7; 
站 
每 个 成 员 后 面 的 数 指定 了 它 所 占用 位 的 长 度 。 
可 以 简化 声明 : 
struct file date { 


unsigned int day: 5, month: 4, year: 7; 
}; 


















































位 域 的 类 型 必须 是 int、unsigneqd int 或 signeq int。 使 用 int 会 引起 二 义 性 ， 











器 将 位 域 的 最 高 位 作为 符号 位 ， 而 其 他 一 些 编译 器 则 不 会 。 
可 移植 性 技巧 
@ 了 在 C99 中 ， 位 域 也 可 以 具有 类 型 _ Boo1。 


我 们 可 以 将 位 域 像 结构 的 其 他 成 员 一 样 使 用 ， 如 下 面 的 例子 所 示 : 


struct file date fqd; 



































fd.day = 28; 
fmonth ss. L128 
fd.year = 8; /* represents 1988 */ 








注意 ，year 成 员 是 相对 于 1980 年 《根据 微软 的 描述 ， 
值 语句 之 后 ， 变 量 fa 的 形式 如 下 所 示 : 
































于 所 有 的 成 员 的 类 型 都 一 样 ， 如 果 需 要 ， 我 们 








因为 一 些 编 























将 所 有 的 位 域 声明 为 unsigneaq int 或 signeq int。 
C99 编 译 器 还 允许 额外 的 位 域 类 型 。 





这 是 DOS 出 现 的 时 间 )〉 存储 的 。 在 这 些 赋 











15 14 13 12 11 
































































































































使 用 位 运算 符 可 以 达到 同样 的 效果 ， 使 用 位 运算 符 其 
更 易 读 通常 比 节省 几 微 秒 更 重要 一 些 。 

使 用 位 域 有 一 个 限制 ， 这 个 限制 对 结构 的 其 他 成 员 不 适用 。 由 于 通常 
址 ，C 语 言 不 允许 将 g 运 算 符 用 于 位 域 。 由 于 这 条 规则 ， 像 scanf 这 样 的 函数 无 法 直接 向 位 域 ! 
存储 数据 : 

scanf ("$d", &fd.day); /*** WRONG ***/ 








意义 此 1 





位 域 没 有 地 
























































当然 ， 我 们 可 以 用 scanf 函 数 将 输入 读 入 到 一 个 普通 的 变量 中 ， 然 后 








赋值 给 fq. day。 




















位 域 是 如 何 存储 的 



















































































我 们 来 仔细 看 一 下 编译 器 是 如 何 处 理 包含 位 域 成 员 的 结构 的 声明 
域 方面 给 编译 器 保留 了 相当 的 自由 度 。 
有 关 编 译 器 处 理 位 域 的 规则 与 “存储 单元 ”的 概念 有 关 。 存 储 单元 的 大 小 是 























的 。C 标 准 在 如 何 存储 位 














灾 现 定义 的 ， 
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通常 为 8 位 、16 位 或 32 位 。 当 编译 器 处 理 结 构 的 声明 时 ， 会 将 位 域 逐 个 放 入 存储 单元 ， 位 域 之 间 
没有 间隙 ， 直 到 剩 下 的 空间 不 够 用 来 放下 一 个 位 域 了 。 这 时 ， 一 些 编译 器 会 跳 到 下 一 个 存储 单 
元 的 开始 , 而 男 一 些 则 会 将 位 域 拆 开 跨 存储 单元 存放 。( 具 体 哪 种 情况 会 发 生 是 由 实现 定义 的 。) 
位 域 存放 的 顺序 “从 左 至 右 ， 还 是 从 石 至 左 ) 也 是 由 实现 定义 的 。 
前 面 的 file_qate 例 子 假设 存储 单元 是 16 位 长 的 (8 位 的 存储 单元 也 可 以 ， 编 译 器 只 要 将 
month 字 段 拆 开 路 两 个 存储 单元 存放 。 ) 我 们 也 可 以 假设 位 域 是 从 石 至 左 存储 的 (第 一 个 位 域 会 
占据 低 序号 的 位 )。 
C 语 言 允 许 省 略 位 域 的 名 字 。 未 命名 的 位 域 经 常用 来 作为 字段 间 的 “填充 ” 以 保证 其 他 位 
域 存储 在 适当 的 位 置 。 考 虑 与 DOS 文 件 关联 的 时 间 ， 存 储 方式 如 下 : 
struct file time { 
unsigned int seconds: 5; 
unsigned int minutes: 6; 


unsigned int hours: 5; 
3 
(你 可 能 会 奇怪 怎么 可 能 将 秒 一 一 0 至 59 之 间 的 数 一 一 存储 在 一 个 5 位 的 字段 中 呢 。 实际 上 , DOS 
将 秒 数 除 以 2?， 因 此 seconds 成 员 实际 存储 的 是 0~29 的 数 。) 如 果 我 们 并 不 关心 seconds 字 上段， 
可 以 不 给 它 命 名 : 


struct file time { 
unsignedq int : 5; /* not used */ 
unsigned int minutes: 6; 
unsigned int hours: 5; 
3 
其 他 的 位 域 仍 会 正常 对 齐 ， 如 同 seconds 字 段 存在 时 一 样 。 
另 一 个 用 来 控制 位 域 存储 的 技巧 是 指定 未 命名 的 字段 长 度 为 0: 
struct S { 
unsigned int a: 4; 
unsigned int : 0; /* 0-length bit-field */ 
unsigned int b: 8; 
> 
长 度 为 0 的 位 域 是 给 编译 器 的 一 个 信号 , 告诉 编译 器 将 下 一 个 位 域 在 一 个 存储 单元 的 起 始 位 置 对 
齐 。 假 设 存储 单元 是 8 位 长 的 ， 编 译 器 会 给 成 员 a 分 配 4 位 ， 接 着 跳 过 余下 的 4 位 到 下 一 个 存储 单 
元 ， 然 后 给 成 员 p 分 配 8 位 。 如 果 存 储 单元 是 16 位 ， 编 译 器 会 给 a 分 配 4 位 ， 接 着 跳 过 12 位 ， 然 后 
给 成 员 b 分 配 8 位 。 
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前 面 几 章 中 讲 过 的 一 些 C 语 言 的 特性 也 同样 经 常用 于 编写 底层 程序 。 作 为 本 章 的 结尾 ， 我 
们 来 看 几 个 重要 的 例子 : 定义 代表 存储 单元 的 类 型 ， 使 用 联合 来 回避 通常 的 类 型 检查 ， 以 及 将 
指针 作为 地 址 使 用 。 我 们 还 将 介绍 18.3 节 中 没有 讨论 的 volatile 类 型 限定 符 。 
20.3.1 定义 依赖 机 器 的 类 型 

依据 定义 ，char 类 型 占据 一 个 字 节 ， 所 以 我 们 有 时 将 字符 当 作 是 字 节 ， 并 用 它们 来 存储 一 
些 并 不 一 定 是 字符 形式 的 数据 。 但 这 样 做 时 ， 最 好 定义 一 个 BYTE 类 型 : 

typedef unsigned char BYTE; 
对 于 不 同 的 机 器 ,我 们 还 可 能 需要 定义 其 他 类 型 。x86 体 系 结构 大 量 使 用 了 16 位 的 字 ， 因 此 下 凋 
的 定义 会 比较 有 用 : 
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typedef unsigned short WORD; 
在 稍 后 的 例子 中 ， 我 们 会 用 到 BYTE 和 woRD 类 型 。 
20.3.2 ”用 联合 提供 数据 的 多 个 视角 

虽然 在 16.4 节 的 例子 中 已 经 介绍 了 有 关联 合 的 便捷 的 使 用 方式 , 但 是 在 C 语 言 中 , 联合 经 常 
被 用 于 一 个 完全 不 同 的 目的 : 从 两 个 或 更 多 角度 看 待 内 存 块 。 

这 里 根据 20.2 节 中 描述 的 file_gate 结 构 给 出 一 个 简单 的 例子 。 由 于 一 个 file_gate 结 构 正 
好 放 入 两 个 字 节 中 ， 我 们 可 以 将 任何 两 个 字 节 的 数据 当 作 是 一 个 file_qate 结 构 。 特 别 是 可 以 
将 一 个 unsignedq short 值 看 作 是 一 个 file_aqate 结 构 〈 假 设 短 整 数 是 16 位 长 )。 下 面 定 义 的 联 
合 可 以 使 我 们 方便 地 将 一 个 短 整 数 与 文件 日 期 相互 转换 : 


union int date { 
unsigneqd short i; 
struct file date fd; 
js 


通过 这 个 联合 ， 我 们 可 以 以 两 个 字 节 的 形式 获取 磁盘 中 文件 的 日 期 ， 然 后 提取 出 其 中 的 month、 
day 和 yeat 字 段 的 值 。 相 反 地 ， 我 们 也 可 以 以 file_qate 结 构 构 造 一 个 日 期 ， 然 后 作为 两 个 字 
节 写 入 磁盘 中 。 

下 面 的 函数 举例 说 明了 如 何 使 用 int_qate 联 合 。 当 传 入 unsigned short 参 数 时 ， 这 个 函 
数 将 其 以 文件 日 期 的 形式 显示 出 来 : 


void print_ date(unsigned Short n) 


{ 











































































































































































































































































































union int_ aqate u; 


Dr 
printf("%$d/%$d/%d\n", u.fd.month, u.fd.day, u.fd.year + 1980); 
I 
在 使 用 寄存 器 时 ， 这 种 用 联合 提供 数据 的 多 个 视角 的 方法 会 非常 有 用 ， 因 为 寄存 器 通常 划 
分 为 较 小 的 单元 。 以 x86 处 理 器 为 例 ， 它 包含 16 位 寄存 器 一 一 AX、BX、CX 和 DX。 每 一 个 寄存 
器 都 可 以 看 作 是 两 个 8 位 的 寄存 器 。 例 如 ，AX 可 以 被 划分 为 AH 和 AL 两 个 寄存 器 。 
当 针 对 基于 x86 的 计算 机 编写 底层 程序 时 ， 可 能 会 需要 用 到 表示 寄存 器 AX、BX、CX 和 DX 
中 的 值 的 变量 。 我 们 需要 对 16 位 寄存 器 和 8 位 寄存 器 进行 访问 ， 同 时 要 考虑 它们 之 间 的 关系 〈 改 
变 AX 的 值 会 影响 AH 和 AL， 改 变 AH 或 AL 也 会 同时 改变 AX)。 为 了 解决 这 一 问题 ， 可 以 构造 两 
个 结构 ， 一 个 包含 对 应 于 16 位 寄存 器 的 成 员 ， 另 一 个 包含 对 应 于 8 位 寄存 器 的 成 员 。 然 后 构造 一 
个 包含 这 两 个 结构 的 联合 : 
union { 
struct { 
WORD ax, bx, cx,dx; 
} word; 
Struct 抠 
BYTE, dl -ah bl “bli cel. “Gh, dl- Oy 
} byte; 
} regs; 


word 结 构 的 成 员 会 和 byte 结 构 的 成 员 相 互 重合 。 例 如 ，ax 会 使 用 与 a1 和 ah 同 样 的 内 存 空 
间 。 当 然 ， 这 恰恰 就 是 我 们 所 需要 的 。 下 面 是 一 个 使 用 regs 联 合 的 例子 : 
regs.byte.ah = 0xl12; 


regs.byte.al = 0x34; 
printf ("AX: Shx\n", regs.word.ax); 
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对 ah 和 al 的 改变 也 会 影响 ax， 所 以 输出 是 

AX: 1234 
注意 ， 尽 管 AL 寄存 器 是 AX 的 “低位 ”部 分 而 AH 是 “高 位 ”部 分 ， 但 在 byte 结 构 中 al 在 ah 
之 前 。 原因 是 ， 当 数据 项 多 于 一 个 字 节 时 ,在 内 存 中 有 两 种 存储 方式 :“ 自 然 ” 序 ( 先 存储 最 左 
边 的 字 节 ) 或 者 相反 的 顺序 (最 左边 的 字 节 最 后 存储 ). 国 弛 第 一 种 方式 也 称 为 大 端 (big-endian)， 
第 二 种 方式 称 为 小 端 (little-endian )。C 对 存储 的 顺序 没有 要 求 ， 因 为 这 取决 于 程序 执行 时 所 使 
用 的 CPU。 一些 CPU 使 用 大 端 方法 ,一 些 使 用 小 端 方 法 。 这 与 pyte 结 构 有 什么 关系 呢 ? 原 来 x86 
处 理 器 假设 数据 按 小 端 方 式 存储 ， 所 以 regs .word.ax 的 第 一 个 字 节 是 低位 字 节 。 

通常 我 们 不 用 担心 字 节 存储 的 顺序 。 但 是 ， 在 底层 对 内 存 进行 操作 的 程序 必须 注意 字 节 的 
存储 顺序 〈regs 的 例子 就 是 如 此 )。 处 理 含 有 非 字符 数据 的 文件 时 也 需要 当心 字 节 的 存储 顺序 。 


人 用 联合 提供 数据 的 多 个 视角 时 要 特别 小 心 。 把 原始 格式 下 有 效 的 数据 看 成 其 他 
格式 时 就 不 一 定 有 效 了 ， 所 以 有 可 能 会 引起 意 想不到 的 问题 。 


































































































































































































20.3.3 ”将 指针 作为 地 址 使 用 
在 11.1 节 中 我 们 已 经 看 到 了 ， 指 针 实际 上 就 是 一 种 内 存 地 址 。 虽 然 我 们 通常 不 需要 知道 其 
细节 内 容 ， 但 是 编写 底层 程序 时 ， 这 些 细节 内 容 就 很 重要 了 。 

地 址 所 包含 的 位 的 个 数 与 整数 (或 长 整数 ) 一 致 。 构 造 一 个 指针 来 表示 某 个 特定 的 地 址 是 
上 分 方便 的 : 只 需要 将 整数 强制 转换 成 指针 就 行 。 例 如 ， 下 面 的 例子 将 地 址 1000〈 十 六 进 制 ) 
存 入 一 个 指针 变量 : 


BYTE *p; 
















































































出 | 





p = (BYTE *) Ox1000; /* p contains address 0x1000 */ 


查看 内 存单 元 

下 一 个 程序 允许 用 户 查看 计算 机 内 存 段 , 这 主要 得 益 于 C 人 允许 把 整数 用 作 指 针 。 大 多 数 CPU 
执行 程序 时 都 是 处 于 “保护 模式 ” 这 样 就 意味 着 程序 只 能 访问 那些 分 配给 它 的 内 存 。 这 种 方式 
还 可 以 阻止 对 其 他 应 用 程序 和 操作 系统 本 身 所 占用 的 内 存 的 访问 。 因 此 我 们 只 能 看 到 程序 本 身 
分 配 到 的 内 存 ， 如 果 要 对 甚 他 内 存 地址 进行 访问 将 导致 程序 计 溃 。 
程序 viewmemory.c 先 显示 了 该 程序 主 函数 的 地 址 和 主 函 数 中 一 个 变量 的 地 址 。 这 可 以 给 用 
站 一 个 线索 去 了 解 哪个 内 存 区 可 以 被 探测 。 程序 接 下 来 提示 用 户 输入 地 址 (以 16 进 制 整数 格式 ) 
和 需要 查看 的 字 节 数 ， 然 后 从 该 指定 地 址 开始 显示 指定 字 节 数 的 内 存 块 内 容 。 

字 节 按 10 个 一 组 的 方式 显示 (最 后 一 组 例外 ， 有 可 能 小 于 10 个 字 节 )。 每 组 字 节 的 地 址 显示 
在 一 行 的 开头 ， 后 面 是 该 组 中 的 字 节 〈 按 十 六 进 制 数 形式 )， 再 后 面 为 该 组 字 节 的 字符 显示 《以 
防 字 节 恰好 是 表示 字符 的 ， 有 时 候 会 出 现 这 种 情况 )。 只 有 打印 字符 《使 用 isprint 函 数 判断 ) 
才 会 被 显示 ， 其 他 字符 显示 为 点 号 。 

我 们 假设 int 类 型 的 值 使 用 32 位 存储 ， 且 地 址 也 是 32 位 长 。 地 址 按 惯例 用 十 六 进 制 显示 。 

Viewmemory.c 

/* Allows the user to view regions of computer memory */ 


















































































































































































































































































































































































































































#include <ctype.h> 
#include <stdio.h> 


typedef unsigned char BYTE; 


int main (void) 
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{ 
unsigned int addr; 
int i, n; 
BYTR tebes 
printf("Address of main function: %x\n", (unsigned int) main); 
printf nn of addr variable: %$x\n", (unsigned int) &addr); 
printf("\nEnter a (hex) address: "); 
人 ，&adqdr) ; 
printf("Enter number of bytes to view: "); 
scanf ("%d", &n); 
printe evn 
printf(" Adqdqress Bytes Characters\n") 
Sat ON eA EN GL VHD) 
Bt es. (BYTE. *) vades 
fOr. QF Ss) A 
printf("%$8X ", (unsigned int) ptr); 
for (i = 0; i < 10 && i < n; i++) 
printf("%.2X ™, (Dtr + 1))s 
for (; i < 10; i++) 
BriNttE.(" We 
eh hn 
for (i = 0; i < 10 && i < n; i++){ 
BYTE Eh, =, “(BEr' 4 1)3 
if (!isprint (ch)) 
eh Sy 
Drintf(" Son Gh) 
} 
PintE( NN)s 
ptr += 10; 
} 
return 0; 

} 

这 个 程序 看 起 来 有 些 复杂 , 这 是 因为 的 值 有 可 能 不 是 10 的 整数 倍 , 所 以 最 后 一 组 可 能 不 到 
10 个 字 节 。 有 两 条 for 语 名 由 条 件 1 < 10 && i < nn 控制 ， 这 个 条 件 让 循环 执行 10 次 或 n 次 (10 
和 n 中 的 较 小 值 )。 还 有 一 条 for 语 句 处 理 最 后 一 组 中 缺失 的 字 节 ， 为 每 个 缺失 的 字 节 显示 三 个 
空格 。 这 样 ， 跟 在 最 后 一 组 字 节 后 面 的 字符 就 可 以 与 前 面 的 各 行 对 齐 了 。 





转换 说 明 符 8x 在 这 个 程序 中 与 $x 是 相 
YA、B、C、D、E 和 F， 
jGCC 编 译 这 个 程序 并 在 运行 Linux 的 x86 系 统 下 测试 的 结 





十 六 进 制 数 
下 面 是 


Address of main function: 8 
Address of addr variable: b 























Enter a (hex) address: 
Enter number of bytes to vi 


Address 


8048000 
804800A 


7F 45 4C 46 01 01 
00 00 00 00 00 00 
8048014 01 00 00 00 C0O 83 
804801E 00 00 C0 0A 00 00 


























类 似 的 ， 这 在 7.1 节 中 讨论 过 。 不 同 的 是 
而 8x 按 小 写 显 示 这 些 字 母 。 


%X 按 大 写 显示 





04847c 
ff41154 


000 


8048 


ew: 40 


Characters 
01 00 00 
02 00 03 
04 08 34 
00 00 00 











我 让 程序 从 地 址 8048000 开 








始 显 示 40 个 字 节 ,这 


这 是 main 函 数 之 前 的 地 址 。 注意 7F 字 节 以 及 其 后 所 























跟 的 表示 字母 E、L 和 F 的 字 节 。 这 四 














个 字 节 标识 了 可 执行 文件 存储 的 格式 (ELF)。ELF (Executable 
and Linking Format) 广泛 应 用 于 UNIX 系 统 ， 包 括 Linux。8048000 是 x86 平 台 下 ELF 可 执行 文件 
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的 默认 装载 地 址 。 

我 们 再 次 运行 该 程序 ， 这 次 显示 从 adgr 变 量 的 地 址 开始 的 一 

Address of main function: 804847c 

Address of addr variable: bfec5484 

Enter a (hex) address: bfec5484 

Enter number of bytes to view: 64 

Address Bytes Characters 

BFEC5484 84 54 EC BF BO 54 EC BF F4 6F a ly O 

BFEC548E 68° 00 34..55 BC: BE ‘COP4, EC: BPE. HSA4Us6 Ts 

BFEC5498 08” 55. BO BE .B33 3D 57 00 00. :00 Dass 

BFEC54A2 00 :00 .A0 BE S55 00° .08 55 EC BF bl lh 

BFEC54AC E3. 357.:00 O01 00 00500° S34 S55 CW.ev.s 4U 

BFEC54B6 EG BE SC.55 Ee PE Ss6 Lh.55 .00 0 

BFEC54C0 F4 6F 68 00 oh. 
存储 在 这 个 内 存 区 域 的 数据 都 不 是 字符 格式 ， 所 以 有 点 难以 理解 。 但 是 ， 我 们 知道 一 点 : adqaqar 
变量 占 了 这 个 区 域 的 前 4 个 字 节 。 如 果 对 这 4 个 字 节 进行 反 转 ， 就 得 到 了 BFEC5484， 这 就 是 用 户 














输入 的 地 址 。 为 什么 要 
20.3.4 volatile 
在 一 些 计 算 机 中 ， 




































































反 转 呢 ? 因为 x86 处 理 器 按 小 端 方式 存储 数据 ， 如 本 节 前 面 
类 型 限定 符 
一 部 分 内 存 空间 是 “ 易 变 ”的 ， 保 存在 这 种 内 存 空 





所 述 。 














zs 间 的 值 可 能 会 在 程序 
























































































































































































































































运行 期 间 发 生 改变 ， 即 使 程序 自身 并 未 试图 存放 新 值 。 例 如 ， 一 些 内 存 空间 可 能 被 用 于 保存 直 
接 来 自 输入 设备 的 数据 。 

volatile 类 型 限定 符 使 我 们 可 以 通知 编译 器 ， 程 序 中 的 某 些 数据 是 “ 易 变 ” 的 。volatile 
限定 符 通 常 使 用 在 用 于 指向 易 变 内 存 空间 的 指针 的 声明 中 : 

volatile BYTE *p; /* p will point to a volatile byte */ 

为 了 了 解 为 什么 要 使 用 volatile， 我 们 假设 指针 p 指 向 的 内 存 空间 用 于 存放 用 户 通过 键盘 
输入 的 最 近 一 个 字符 。 这 个 内 存 空间 是 易 变 的 : 每 次 用 户 输入 一 个 新 字符 ， 这 里 的 值 都 会 发 生 
改变 。 我 们 可 能 使 用 下 面 的 循环 获取 键盘 输入 的 字符 ， 并 将 它们 存 入 一 个 缓冲 区 数组 中 : 

while (缓冲 区 未 满 ) { 

等 待 输入 ; 

buffer[i] = *p; 

if (buffer[i++] == '\n') 
break; 

J 
比较 好 的 编译 器 可 能 会 注意 到 这 个 循环 既 没有 改变 p， 也 没有 改变 *p， 因 此 编译 器 可 能 会 对 程 
序 进行 优化 ， 使 *p 只 被 取 一 次 : 

在 寄存 器 中 存储 *p; 

while (缓冲 区 未 满 ) { 

buffer[i] = 存储 在 寄存 器 中 的 值 ; 
二 下 se = Nn) 
break; 

} 
优化 后 的 程序 会 不 断 复制 同一 个 字符 来 填 满 缓冲 区 , 这 并 不 是 我 们 想 要 的 程序 。 将 p 声 明成 指 癌 








易 变 的 数据 的 指针 可 以 
须 从 内 存 中 重新 取 。 














避免 这 一 问题 的 发 生 , 因为 volatile 限 定 符 会 通知 编译 器 *p 每 一 次 都 必 
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问 与 答 


问 : 为 什么 说 & 和 | 运算 符 产 生 的 结果 有 时 会 跟 g& 和 | | 一 样 ， 但 又 不 总 是 如 此 呢 ? (p.364) 
答 : 我 们 来 比较 一 下 i & j 与 i && j〈 对 | 与 11 是 类 似 的 )。 只 要 1 和 j 的 值 是 0 或 1〈 任 何 组 合 都 可 以 )， 
两 个 表达 式 的 值 是 一 样 的 。 然 而 ， 一 旦 1 和 j 是 其 他 的 值 ， 两 个 表达 式 的 值 不 会 始终 一 致 。 例 如 ， 如 
果 i 的 值 是 !:， 而 j 的 值 是 2， 那 么 i & 3j 的 值 是 0 (1 和 j 之 间 没 有 哪 一 位 同 为 1)， 而 1 && j 的 值 是 1。 
如 果 i 的 值 是 3， 而 j 的 值 是 2-， 那 么 i & j 的 值 是 2-，i && j 的 值 则 是 1。 
男 一 个 区 别 是 副作用 。 计 算 i & j++ 始终 会 使 j 自 增 ， 而 计算 i && j++ 有 时 会 使 j 自 增 。 
问 : 谁 还 会 在 意 DOS 存 储 文件 日 期 的 方式 呢 ? DOS 不 是 已 经 被 淘汰 了 吗 ? (p.368) 
答 : 大 部 分 情况 下 是 这 样 的 。 但 是 ， 目 前 仍然 有 大 量 的 文件 是 多 年 前 创建 的 ， 甚 日 期 是 按 DOS 格 式 存储 
的 。 不 管 怎样 ，DOS 文 件 日 期 是 一 个 很 好 的 示例 ， 它 可 以 告诉 我 们 如 何 使 用 位 域 。 
问 :“ 大 端 ” 和 “小 端 ” 这 两 个 术语 是 从 哪里 来 的 ? (p.371) 
答 : 在 Jonathan Swift 的 小 说 《 格 列 佛 游记 》 中 ， 两 个 虚拟 的 小 人 国 Lilliput 和 Blefuscu 为 者 熟 的 鸡蛋 应 
该 从 大 的 一 端 敲 开 还 是 从 小 的 一 端 敲 开 而 争执 不 休 。 选 择 当然 是 任意 的 ， 就 像 数据 项 中 字 节 的 顺 
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524 序 一 样 。 























* 1. 指出 下 面 每 一 个 代码 段 的 输出 。 假 定 i、j 和 k 都 是 unsigned short 类 型 的 变量 。 
(a i= 8;j = 9; 
Drintf:( Sd HI SS L479 SS L): 




















("$d", i ^j& kk); 

@ 2. 请 说 出 如 何 简 便 地 “切换 ”一 个 位 (从 0 改 为 1 或 从 1 改 为 0)。 通 过 编写 一 条 语句 切换 变量 i 的 第 4 位 来 
说 明 这 种 方法 。 

* 3. 请 解释 下 面 的 宏 对 它 的 实际 参数 起 什么 作用 。 假 设 参 数 具 有 相同 类 型 。 
#define M(x,y) ((x)^=(y), (y)^ =(y)) 

@ 4. 在 计算 机 图 形 学 中 ， 颜 色 通 常 是 用 分 别 代 表 红 、 绿 和 蓝 3 种 颜色 的 3 个 数 存储 的 。 假 定 每 个 数 需要 8 位 
来 存储 ， 而 且 我 们 希望 将 3 个 值 一 起 存放 在 一 个 长 整数 中 。 请 编写 一 个 名 为 MK_COLOR 的 宏 ， 使 其 包 
含 3 个 参数 〈 红 、 绿 、 蓝 的 强度 )。MK_COLOR 宏 应 该 返回 一 个 1ong 值 ， 其 中 后 3 个 字 节 分 别 包含 红 、 
绿 和 蓝 强 度 〈 红 作为 最 后 一 个 字 节 ， 绿 作为 倒数 第 二 个 字 节 )。 

5. 编写 名 为 GCET_RED、GET_GREEN 和 GET_BLUE 的 宏 ， 并 以 一 个 给 定 的 颜色 值 作为 参数 〔( 见 练习 题 4)， 

返回 8 位 的 红 、 绿 、 蓝 色 的 强度 。 

人 @ 6. (a) 使 用 位 运算 符 编写 如 下 函数 : 

unsigned Short swap_bytes (unsigned Short 工 ) 

函数 swap_bytes 的 返回 值 是 将 1 的 两 个 字 节 调换 后 产生 的 结果 。( 在 大 多 数 计算 机 中 ， 短 整数 占 

两 个 字 节 。) 例如 ， 假 设 i 的 值 是 0x1234 (二进制 形式 为 00010010 00110100)， 那 么 swap_bytes 

的 返回 值 应 该 为 0x3412〔 二 进 制 形式 为 00110100 00010010)。 编 写 一 个 程序 来 测试 你 的 函数 。 程 
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= (XxX), (x) 










































































































































































































































































Pc 一半 












































练习 题 375 





10. 


11. 


12. 


* 13. 























显示 出 来 : 





oT 


序 以 十 六 进 制 读 入 数 ， 然 后 交换 两 个 字 ? 
Enter a hexadecimal number (up to four digits): 1234 
Number with bytes swapped: 3412 


提示 : 使 用 shx 转 换 来 读 入 和 输出 十 六 进 制 数 。 
(b) 将 swap_bytes 函 数 的 函数 体 化 简 为 一 条 语句 。 



































. 编写 如 下 函数 : 


unsigned int rotate left (unsigned int i, int n); 
unsigned int rotate right (unsigned int i, int n); 


函数 rotate_left 返 回 的 值 应 是 将 i 左 移 n 位 并 将 从 左 侧 移出 的 位 移入 i 右 端 而 产生 的 结果 。( 例 如 ， 
假定 整数 占 32 位 ，rotate_left (0x12345678，4) 将 返回 0x23456781。) 函数 rotate_right 也 类 
似 ， 只 是 将 数字 中 的 位 向 右 循环 移 位 。 












































. 假定 函数 £ 如 下 : 


unsigned int f(unsigned int i, int m, int n) 
{ 
return (i >> (m+1-n)) &~(~0 << n); 
} 
(a) ~(~0 << n) 的 结果 是 什么 ? 
(b) 函数 f 的 作用 是 什么 ? 








. (a) 编写 如 下 函数 : 


int count ones (unsigned char ch) 

count_ones 应 返回 ch 中 1 的 位 数 。 
(b) 编写 (a) 中 的 函数 ， 要 求 不 使 用 循环 。 
编写 如 下 函数 : 
unsigned int reverse bits(unsigned int n); 
reverse_bits 应 返回 一 个 无 符号 整数 ， 该 整数 的 数位 与 n 完 全 相同 但 顺序 相反 。 
下 面 的 每 个 宏 定 义 了 整数 内 部 的 单个 位 的 位 置 : 


define SHIFT BIT 1 
define CTRL_ BIT 及 
define ALT_ BIT 4 


下 面 的 语句 希望 测试 这 3 个 位 中 是 否 至 少 有 一 位 被 设置 ， 但 是 却 永远 无 法 输出 指定 的 消息 。 请 解释 原 
并 修正 该 语句 。 假 设 key_code 是 int 类 型 的 变量 。 


if (key_code & (SHIFT BIT | CTRL BIT | ALT BIT) == 0) 
printf("No modifier keys pressed\n"); 


下 面 的 函数 试图 把 两 个 字 节 组 成 一 个 无 符号 短 整数 。 解 释 为 什么 函数 不 能 工作 ， 并 给 出 你 的 修改 。 


unsigned short create_short (unsigned char high byte， 
unsigned char low_byte) 
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{ 
return high byte << 8 + low byte; 
} 


如 果 n 是 一 个 unsigned int 类 型 的 变量 ， 下 面 的 语句 会 对 n 中 的 位 有 什么 影响 ? 
前“ 在 站 二 


提示 : 考虑 这 条 语句 多 次 执行 后 对 n 的 影响 。 


















































20.2 节 
人 @ 14. 当 按 照 IEEE 浮 点 标准 存储 浮 点 数 时 ， 一 个 float 型 的 值 由 1 个 符号 位 〈 最 左边 的 位 或 最 高 有 效 位 )、8 















































个 指数 位 以 及 23 个 小 数位 依次 组 成 。 请 设计 一 个 32 位 的 结构 类 型 ， 包 含 与 符号 、 指 数 和 小 数 相对 应 的 
位 域 成 员 。 声 明 位 域 的 类 型 为 unsigneq int。 请 参考 你 所 用 编译 器 的 用 户 手 册 来 决定 位 域 的 顺序 。 
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* 15. (a) 假设 变量 s 的 声明 如 下 : 



































struct. { 
int flag: 1; 
} s; 
在 有 些 编译 器 下 ， 执 行 下 面 的 语句 会 显示 1， 但 在 有 的 编译 器 下 ， 输 出 是 -1。 请 解释 原因 。 



































> 

printf("%d\n", s.flag); 
(b) 如 何 避 免 这 一 问题 ? 

20.3 节 
16. 从 386 处 理 器 开始 ，x86 的 CPU 就 有 了 32 位 的 寄存 器 EAX、EBX、ECX 和 EDX。 这些 寄存 器 的 一 半 ( 最 

低 有 效 位 〉 分 别 与 AX、BX、CX 和 DX 一 样 。 修 改 regs 联 合 ， 使 其 既 包 含 原先 的 寄存 器 ， 也 包含 这 
些 寄存 器 。 在 联合 中 应 进行 相应 的 设置 ， 使 得 修改 EAX 也 会 改动 AX， 修 改 AX 也 会 改动 EAX 的 低位 
部 分 。( 其 他 新 寄存 器 的 工作 机 制 也 类 似 。) 你 需要 在 word 和 byte 结 构 中 增加 一 些 “ 哑 ”成 员 分 别 对 
应 EAX、EBX、ECX 和 EDX 的 男 一 半 。 声 明 新 寄存 器 的 类 型 为 DHORD〔 双 字 )， 该 类 型 应 定义 为 
unsigned long。 不 要 忘记 x86 体 系 结构 是 采用 小 端 方式 的 。 


编程 题 


1. 设计 一 个 联合 类 型 ， 使 一 个 32 位 的 值 既 可 以 看 作 是 一 个 float 类 型 的 值 ， 也 可 以 看 作 是 练习 题 14 中 
定义 的 结构 。 写 一 个 程序 将 1 存储 在 结构 的 符号 字段 ， 将 128 存 储 在 指数 字段 ，0 存 储 在 小 数字 段 ， 然 
后 按 float 值 的 形式 显示 存储 在 联合 中 的 值 。《〈 如 果 你 的 位 域 设置 正确 的 话 ， 结 果 应 该 是 -2.0。) 






































































































































第 22 


每 个 程序 都 可 以 是 其 他 程序 的 一 部 分 ， 但 很 少 是 正 合适 的 。 


标 准 库 

















前 面 几 章 中 零散 地 介绍 了 一 些 C 语 言 标准 库 的 相关 知识 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 完整 地 讨论 标 
准 库 。21.1 节 列举 使 用 库 的 一 些 通 用 的 指导 原则 ， 并 介绍 了 会 在 一 些 库 的 头 中 发 现 的 技巧 : 使 
用 宏 来 “隐藏 ”函数 。21.2 节 会 对 C89 库 的 每 个 头 分 别 做 概述 性 介绍 ，21.3 节 会 对 C99 库 的 新 头 
做 概述 性 介绍 。 

在 随后 几 章 中 ,将 深入 讨论 标准 库 的 头 ， 并 将 相关 联 的 头 放 在 一 起 讨论 。 其 中 <stddqef.h> 
和 <stdbool.h> 非 常 简 短 ， 所 以 我 们 在 本 章 加 以 讨论 (分 别 在 21.4 节 和 21.5 节 )。 


21.1 标准 库 的 使 用 


C89 标 准 库 总 共 划 分 成 15 个 部 分 ， 每 个 部 分 用 一 个 头 描 述 。@EBC99 新 增 了 9 个 头 ， 总 共有 
24 个 ( 见 表 21-1)。 























































































































表 21-1 标准 库 的 头 


<assert.h> <inttypes.h>" <signal.h> 六 名 下 lis 

<complex.h>" <iso646.h>9 <stdarg.h> <string.h> 

<ctype.h> <limits.h> <stdbool.h>” <tgmath.h>" 

<errno.h> <locale.h> <stddef.h> <time.h> 

<fenv.h>9 <math.h> <stdint.h>” <wchar.h>" 

<float.h> <setjmp.h> <stdio.h> <wctype.h>®? 
中 仅 C99 有 。 

















大 多 数 编译 器 都 会 使 用 更 大 的 库 ， 其 中 包含 ， 额外 添加 的 头 当然 不 
属于 标准 库 的 范畴 ， 所 以 我 们 不 能 假设 其 他 的 编译 器 也 支持 这 些 头 。 这 类 头 通常 提供 一 些 针对 
aa 
对 屏幕 或 键盘 做 更 多 控制 的 函数 。 用 于 文 持 图 形 或 窗口 界面 的 头 也 是 很 常见 的 。 

标准 头 主要 由 函数 原型 、 类 型 定义 以 及 宏 定义 组 成 。 如 果 我 们 的 文件 中 调用 了 头 中 声明 的 
函数 ， 或 是 使 用 了 头 中 定义 的 类 型 或 安 ， 就 需要 在 文件 开头 将 相应 的 头 包含 进 来 。 当 一 个 文件 
包含 多 个 标准 头 时 ，#incluae 指 令 的 顺序 无 关 紧 要 。 多 次 包含 同一 个 标准 头 也 是 合法 的 。 
21.1.1 对 标准 库 中 所 用 名 字 的 限制 

任何 包含 了 标准 头 的 文件 都 必须 遵守 两 条 规则 。 第 一 ， 该 文件 不 能 将 头 中 定义 过 的 宏 的 名 
字 用 于 其 他 目的 。 例 如 ， 如 果 某 个 文件 包含 了 <stqio.h>， 就 不 能 重新 定义 NULL 了 ， 因 为 使 用 
这 个 名 字 的 宏 已 经 在 <staio.h> 中 定义 过 了 。 第 二 ， 具 有 文件 作用 域 的 库 名 (尤其 是 typedef 
名 ) 也 不 可 以 在 文件 层次 重 定义 。 因 此 ， 一 旦 文件 包含 了 了 <stdio.h>， 由 于 <stdio.h> 中 己 经 
将 size_t 定 义 为 Ltypedef 名 ， 那 么 在 文件 作用 域内 都 不 能 将 size_t 重 定义 为 任何 标识 符 。 
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378 第 21 章 标准 库 
上 述 这 些 限 制 是 显而易见 的 ， 但 C 语 言 还 有 一 些 其 他 的 限制 ， 可 能 是 





。 由 一 个 下 划 线 和 一 个 大 写字 母 开头 或 由 两 个 下 划 线 开头 的 标识 符 是 为 标 
识 符 。 程 序 不 允许 为 任何 
由 一 个 下 划 线 开头 的 标识 符 被 保留 









































的 使 用 这 种 形式 的 标识 符 。 











你 想不到 的 。 
圣 库 保留 的 标 


















































j 作 有 具有 




















部 声明 ， 和 否则 不 应 该 使 用 
在 标准 库 中 所 有 具有 外 部 链接 的 标识 符 被 保留 
标准 库 函 数 的 名 字 都 被 保留 。 
pzintf 的 外 部 函数 ， 因 
这 些 规则 对 程序 的 所 有 文件 都 起 作 ) 














的 ， 但 不 遵守 这 些 规则 


上 面 列 出 的 规则 不 仅 适 用 于 库 中 现 有 的 名 字 ， 也 适 











字 是 保留 的 ， 完 整 的 描 











这 类 标识 符 。 


























j 作 


TS 


























加 


























为 在 标准 库 中 已经 有 一 个 同名 的 函数 了 。 
]， 不 论文 件 包含 了 哪个 涉 。 虽 然 这 


有 可 移植 性 。 




































































可 能 会 导致 程序 不 





文件 作用 域 的 标识 符 和 标记 。 除 非 在 函数 内 


有 外 部 链接 的 标识 符 。 特 别 是 所 有 
此 ， 即 使 文件 没有 包含 <stdio.h>， 























也 不 应 该 定义 名 为 





些 规 则 并 不 总 是 强制 性 




















j 于 留 作 未 来 使 

















用 的 名 字 。 至 于 哪些 名 








述 太 见长 了 ， 你 可 以 在 C 标 准 的 “future library directions” 中 找到 。 例 如 ， 





























C 保 留 了 以 str 和 一 个 
<string.h> 头 中 S 








小 写字 母 开 头 的 标识 符 ， 从 而 具有 这 类 名 字 的 函数 就 可 以 被 添加 到 





21.1.2 ”使 用 宏 隐藏 的 函数 










































































































































































































































































































































































C 程 序 员 经 常会 用 带 参 数 的 宏 来 蔡 代 小 的 函数 ， 这 在 标准 库 中 同样 很 常见 。 国 晤 IC 标 准 允 
许 在 头 中 定义 与 库 函 数 同名 的 宏 ， 为 了 起 到 保护 作用 ， 还 要 求 有 实际 的 函数 存在 。 因 此 ， 对 于 
库 的 头 ， 声 明 一 个 函数 并 同时 定义 一 个 有 相同 名 字 的 宏 的 情况 并 不 少见 。 

我 们 已 经 见 过 宏 与 库 函 数 同名 的 例子 。getchar 是 声明 在 <stdqio.h> 中 的 库 函 数 ， 它 具有 
如 下 原型 : 

int getchar (void); 
<stdio.h> 通 常 也 把 getchar 定 义 为 一 个 宏 : 

#define getchar() getc(stdin) 

在 默认 情况 下 ， 对 getchaz 的 调用 会 被 看 作 宏 调用 《因为 宏 名 会 在 预 处 理 时 被 蔡 换 )。 

在 大 多 数 情况 下 ， 我 们 喜欢 使 用 宏 来 蔡 代 实 际 的 函数 ， 因 为 这 样 可 能 会 提高 程序 的 运行 速 
度 。 然 而 在 某 些 情况 下 ， 我 们 可 能 需要 的 是 一 个 真实 的 函数 ， 可 能 是 为 了 尽量 缩小 可 执行 代码 
的 大 小 。 

如 果 确 实 存在 这 种 需求 ， 我 们 可 以 使 用 #undaef 指 令 (>14.3 节 ) 来 删除 宏 定 义 。 例 如 ， 我 们 
可 以 在 包含 了 <stdio.n> 后 删除 宏 getchar 的 定义 : 








#include <stdio.h> 


#undef getchar 





即使 getchar 不 是 宏 ， 这样 的 做 法 也 
#undef 指 令 不 会 起 任何 作用 。 





此 外 ， 我 们 也 可 以 


ch = (getchar) () ; 

















预 处 理 器 无 法 分 辨 出 带 参 数 的 宏 ， 除 非 宏 名 后 跟着 一 个 左 圆 括号 。 编 译 









































通过 给 名 字 加 区 
关 党 


括号 来 禁 ) 


instead of ch = getchar(); 


] 个 别 宏 调用 : 
*/ 












































骗 ， 它 仍 可 以 将 getchar 识 别 为 函数 。 


21.2 C89 标准 


库 概 述 


` 会 带 来 任何 坏处 ， 因 为 当 给 定 的 名 字 没 有 








被 定义 成 宏 时 ， 

















器 则 不 会 这 么 容易 被 


鞭 








现在 简单 讨论 一 下 C89 标 ; 
是 C 标 准 库 的 哪 一 部 分 。 











佳 库 中 的 头 。 本 节 可 以 作为 一 个 “路 线 图 
本 章 及 后 续 各 章节 会 对 每 个 头 做 更 详细 的 介绍 。 
































”帮助 你 分 辨 出 需要 的 


21.2 ”C89 标准 库 概 述 379 





1. <assert.h>: 诊断 

<assert.h> 头 (>24.1 节 ) 仅 包含 assert 宏 ， 它 允许 我 们 在 程序 中 插入 自我 检查 。 一 旦 任 
何 检查 失败 ， 程 序 会 被 终止。 

2. <ctype.h>: 字符 处 理 

<ctype.h> 头 (>23.$ 节 ) 提供 用 于 字符 分 类 及 大 小 写 转换 的 函数 。 

3. <xerrno.h>: 错误 

<ettno.h> 头 (>24.2 节 ) 提供 了 errno (“errornumber”)。errno 是 一 个 左 值 (lvalue)， 可 
以 在 调用 特定 库 函 数 后 进行 检测 ， 来 判断 调用 过 程 中 是 否 有 错误 发 生 。 

4. <float.h>: 浮 点 类 型 的 特性 

<float .h> 头 (>23.1 节 ) 提供 了 用 于 描述 浮 点 类 型 特性 的 宏 ， 包 括 值 的 范围 及 精度 。 

5. <limits.h>: 整数 类 型 的 大 小 

<limits.h> 头 (>23.2 节 ) 提供 了 用 于 描述 整数 类 型 (包括 字符 类 型 ) 特 性 的 宏 ， 包 括 它 
们 的 最 大 值 和 最 小 值 。 

6. <locale.h>: 本 地 化 

<locale.h> 头 (>25.1 节 ) 提供 一 些 函数 来 帮助 程序 适应 针对 某 个 国家 或 地 区 的 特定 行为 
方式 。 这 些 与 本 地 化 相关 的 行为 包括 显示 数 的 方式 《如 用 作 小 数 点 的 字符 )、 货 币 的 格式 (如 货 
币 符号 )、 字 符 集 以 及 日 期 和 时 间 的 表示 形式 。 

7. <math.h>: 数学 计算 

<math.h> 头 (>23.3 节 ) 提供 了 常见 的 数学 函数 ， 包 括 三 角 函 数 、 双 曲 函数 、 指 数 函数 、 
对 数 函 数 、 究 函数、 邻近 取 整 函数 、 绝 对 值 运算 函数 以 及 取 余 函数 。 

8. <setjmp.h>: 非 本 地 跳 转 

<setJjmp .h> 头 (>24.4 节 ) 提供 了 setjmp 函 数 和 longjmp 函 数 。setjmp 函 数 会 “标记 ” 程 
序 中 的 一 个 位 置 ， 随 后 可 以 用 longjmp 返 回 被 标记 的 位 置 。 这 些 函 数 可 以 用 来 从 一 个 函数 跳 转 
到 另 一 个 《仍然 活动 中 的 ) 函数 中 ， 而 绕 过 正常 的 轴 数 返 回 机 制 。setjmp 函 数 和 longjmp 函 数 
主要 用 来 处 理 程序 执行 过 程 中 出 现 的 严重 问题 。 

9. <signal.h>: 信号 处 理 

<signal .h> 头 (>24.3 节 ) 提供 了 用 于 处 理 异常 情况 (信号 ) 的 函数 ， 包 括 中 断 和 运行 时 
错误 。signal 函 数 可 以 设置 一 个 函数 ， 使 系统 会 在 给 定 信 号 发 生 后 自动 调用 该 函数 ，raise 也 
数 用 来 产生 信号 。 

10. <stdarg.h>: 可 变 参 数 

<stdarg.h> 头 (>26.1 节 ) 提供 了 一 些 工 具 用 于 编写 参数 个 数 可 变 的 函数 ， 就 像 printf 和 
scanf 国 数 一 样 。 

11. <stddef.h>: 常用 定义 

<stddqef.h> 头 (>21.4 节 ) 提供 了 经 常 使 

12. <stdio.h>: 输入 /输出 

<stdio.h> 头 (>22.1 节 ~22.8 节 ) 提供 了 大 量 的 输入 /输出 函数 ， 包 括 对 顺序 访问 和 随机 访 
问 文件 的 操作 。 

13. <stdlib.h>: 常用 实用 程序 

<stdlib.h> 头 (>26.2 节 ) 包含 了 大 量 无 法 划 归 其 他 头 的 函数 。 包 含 在 <stalipb.h> 中 的 函 
数 可 以 将 字符 串 转换 成 数 ， 产 生 伪 随机 数 ， 执 行内 存 管理 任务 ， 与 操作 系统 通信 ， 执 行 搜索 与 
排序 ， 以 及 在 多 字 节 字符 与 宽 字符 之 间 进 行 转换 。 

14. <string.h>: 字符 串 处 理 

<string.h> 头 (>23.6 节 ) 提供 了 用 于 进行 字符 串 操 作 〈 包 括 复制 、 拼 接 、 比 较 及 搜索 ) 



































































































































































































































































































































































































































































































































j 的 类 型 和 安 的 定义 。 


ee 
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的 函数 以 及 对 任意 内 存 块 进行 操作 的 函数 。 
15. <time.h>: 日 期 和 时 间 
<time.h> 头 (>26.3 节 ) 提供 相应 的 函数 来 获取 时 间 〈 和 日 期 )， 操 纵 时 间 ， 以 及 格式 化 时 

间 的 显示 。 


21.3 ”C99 标准 库 更 新 






































C99 对 标准 库 的 改变 主要 分 为 以 下 三 个 类 。 

e 新 增 头 。 在 C99 标 准 库 中 有 9 个 头 是 C89 中 没有 的 。 事 实 上 其 中 三 个 〈<iso646.h>、 
<wchar.h> 和 <wctype.h> ) 在 1995 年 修订 C89 时 就 增加 到 了 C 中 ， 另 外 6 个 
(<complex.h>、 <fenv.h>、<inttypes.h>, <stdbool.h>、<stdint.h> 和 <tgmath.h>) 
是 C99 新 增 的 。 

。 新 增 宏和 函数 。C99 标 准 在 一 些 已 有 的 头 中 增加 了 宏和 函数 ， 这 些 头 主要 有 <float .h>、 
<math.h> 和 <stdio.h>。 在 <math.h> 头 中 增加 了 非常 多 的 内 容 , 我 们 将 专门 用 一 节 (23.4 
节 ) 来 讲述 。 

e 对 已 有 函数 的 改进 。 一 些 已 存在 的 函数 (包括 printf 和 scanf) 在 C99 中 具有 了 更 多 的 
功能 。 
接 下 我 们 快速 浏览 一 下 C99 标 准 库 中 新 增 的 9 个 头 , 就 像 在 21.2 节 浏览 C89 库 中 的 头 一 样 。 

1. <complex.h>: 复数 算术 

<complex.h> 头 (>27.4 节 ) 定义 了 complex 和 I 宏 ， 这 两 个 宏 对 于 复数 运算 来 说 非常 有 用 。 

该 头 还 提供 了 对 复数 进行 数学 运算 的 函数 。 

2. <fenv.h>: 浮 点 环境 

<fenv.h> 头 〈>27.6 节 ) 提供 了 对 浮 点 状态 标志 和 控制 模式 的 访问 。 例 如 ， 程 序 可 以 测试 

标志 来 判断 浮 点 数 运算 过 程 中 是 否 发 生 了 溢出 ， 或 者 设置 控制 模式 来 指定 如 何 进行 取 整 。 
3. <inttypes.h>: 整数 类 型 格式 转换 
<inttypes.h> 头 (>27.2 节 ) 定义 了 可 用 于 <stqdint .h> 中 声明 的 整数 类 型 的 输入 /输出 的 格 
式 化 字符 串 的 宏 ， 还 提供 了 处 理 最 大 宽度 整数 的 函数 。 

4. <iso646.h>: 拼写 转换 

<iso646.h> 头 (>25.3 节 ) 定义 了 可 代表 特定 运算 符 (包含 字 符 &、|、~、! 和 ^ 的 运算 符 ) 
的 宏 。 当 编程 环境 的 本 地 字符 集 没有 这 些 字 符 时 ， 这 些 宏 非 常 有 用 。 

5. <stdbool.h>: 布尔 类 型 和 值 

<stdbool.h> 头 (>21.5 节 ) 定义 了 bool、true 和 false 宏 ， 同 时 还 定义 了 一 个 可 以 用 于 测 
试 这 些 宏 是 否 已 被 定义 的 宏 。 

6. <stdint .h>: 整数 类 型 

<stdqint.h> 头 (>27.1 节 ) 声明 了 指定 宽度 的 整数 类 型 并 定义 了 相关 的 宏 〈 例 如 指定 每 种 
类 型 的 最 大 和 最 小 值 的 宏 )。 同 时 定义 了 用 于 构建 具体 类 型 的 整数 常量 的 带 参数 的 宏 。 

7. <tgmath.h>: 泛 型 数学 

在 C99 中 ，<math.h> 和 <complex.h> 头 中 的 许多 数学 函数 都 有 多 个 版 本 。<tomath .h> 浆 
(>27.5 节 ) 中 的 泛 型 宏 可 以 检测 传递 给 它们 的 参数 的 类 型 ， 并 替代 为 相应 <math.h> 或 
<complex.h> 中 国 数 的 调 ) jo 

8. <wchar.h>: 扩展 的 多 字 节 和 宽 字 符 实用 工具 

<wchar.h> 头 (>25.5 节 ) 提供 了 宽 字 符 输入 /输出 和 宽 字 符 串 操作 的 函数 。 
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9，<wctype.h>: 宽 字 符 分 类 和 映射 实用 工具 
<wctype.h> 头 (>25.6 节 ) 是 <ctype.h> 的 宽 字 符 版 本 ， 提 供 了 对 宽 字 符 进 行 分 类 和 修改 


21.4 <stddef.h>: 常用 定义 











<stdqef .h> 头 提供 了 第 用 类 型 和 宏 的 定义 ， 但 没有 声明 任何 函数 。 定 义 的 类 型 包括 以 下 几 




















A 





























® ptrdiff t。 当 进 行 指针 相 减 运算 时 ， 
e。 size t。sizeof 运 算 符 返回 的 类 型 。 
e wchar_t。 一 种 足够 大 的 、 可 以 用 于 表示 所 有 支持 的 地 区 的 所 有 字符 的 类 型 。 
所 有 这 3 种 类 型 都 是 整数 类 型 。 其 中 ptrgiff_t 必 须 是 有 符号 类 型 , 而 size_t 则 必须 是 无 符号 
型 。 关 于 wchar_t 的 更 多 细节 见 25.2 节 。 
<stddqef.h> 头 中 还 定义 了 两 个 宏 。 一 个 是 NULL， 用 来 表示 空 指针 。 另 一 个 宏 offsetof 需 
要 两 个 参数 : 类 型 〈 一 种 结构 类 型 ) 和 成 员 指 示 符 〈 结 构 的 一 个 成 员 )。offsetof 宏 会 计算 结 
构 的 起 点 到 指定 成 员 间 的 字 节 数 。 
考虑 下 面 的 结构 ; 


struct s { 
char a; 
int b[2]; 
float c; 
js 


offsetof (struct s，a) 的 值 一 定 是 09，C 语 言 确 保 结构 的 第 一 个 成 员 的 地 址 与 结构 自身 地 址 
相同 。 我 们 无 法 确定 地 说 出 b 和 c 的 偏 移 量 是 多 少 。 一 种 可 能 是 offsetof (struct s, pb) 是 1( 因 
ee 而 offsetof (struct s，c) 是 9〈 假 设 整数 是 32 位 )。 然 而 ， 一 些 编译 
器 会 在 结构 中 留 空洞 〈 不 使 用 的 字 节 )〈 见 第 16 章 的 “ 问 与 答 ” 部 分 )， 从 而 会 影响 到 
到 如 果 编 译 器 在 a 后 面 留 下 了 3 个 字 节 节 的 空洞 ， 那么 bp 和 c 的 偏 移 量 分 别 
是 4 和 12。 但 这 正 是 offsetof 宏 的 魅力 所 在 : 对 任意 编译 器 ， 它 都 能 返回 正确 的 偏 移 量 ， 从 而 
使 我 们 可 以 编写 可 移植 的 程序 。 
offsetof 有 很 多 用 途 。 例如 , 假如 我 们 需要 将 结构 s 的 前 两 个 成 员 写 入 文件 , 但 忽略 成 员 c。 
我 们 不 使 用 fwrite 函 数 (>22.6 节 ) 来 写 sizeof (struct s) 个 字 节 ， 因 为 这 样 会 将 整个 结构 写 
入 ， 而 只 要 写 offsetof (struct s，c) 个 字 节 。 
最 后 一 点 : 一 些 在 <stdgef.h> 中 定义 的 类 型 和 宏 在 其 他 头 中 也 会 出 现 。( 例 如 ，NULL 宏 不 
仅 在 C99 的 头 <wchar.n> 中 定义 ， 在 <locale.h>、<stdio.h>、<stdlib.h>、<string.h> 和 
<time.h> 中 也 有 定义 。) 因此 ， 只 有 少数 程序 真 的 需要 包含 <stddqef.h>。 


结果 的 类 型 。 
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21.5 <stdbool.h>: 布尔 类 型 和 值 @B 


<stdbool.nh> 头 定义 了 4 个 宏 : 

e@ bool (定义 为 Bool ); 

e@ true (定义 为 1); 

e@ false (定义 为 0); 

e@ bool true false are defined (定义 为 1)。 
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我 们 已 经 见 过 很 多 使 用 bool、true 和 false 的 例子 ,对 _ bool_true_false are defined 


宏 的 应 用 相对 少 一 些 ， 在 尝试 定义 自 








#if 或 者 #ifdef) 来 测试 这 个 宏 。 


问 与 答 





























H 








己 的 bool、true 或 false 之 前 ， 可 以 使 用 预 处 理 指令 (如 











问 : 


ET 


问 : 


答 
合 


我 注意 到 书 中 使 用 术语 “标准 头 ”， 而 不 是 “标准 头 文件 ”。 不 使 用 “文件 ”有 什么 具体 原因 了 吗 ? 





是 的 。 依 据 C 标 准 ，“ 标 ; 

































































标准 头 实 际 上 可 以 直接 























花头 ”不 一 定 是 文件 。 虽 然 大 部 分 编译 器 确实 将 标准 头 以 文件 形式 存储 ， 但 
内 置 在 编译 器 自身 中 。 


14.3 节 描述 了 用 带 参数 的 宏 替 代 函 数 的 一 些 缺 点 。 根 据 这 些 缺 点 ， 为 标准 库 函 数 提供 同名 的 宏 版 本 
不 是 很 危险 吗 ? (p.378) 


: 根据 C 标 准 ， 

















用 于 替代 库 函 数 的 型 




















参数 的 宏 必 须 用 圆 括号 “ 完 


口号 ”元 





次 求 值 。 这 些 规 则 可 以 避免 14.3 节 提 到 的 大 多 数 问题 。 


练习 题 




















全 保护 ”起 来 ， 而 且 只 能 对 参数 进行 





a 


1. 
2 
3. 
4. 


3 


在 你 的 系统 9 





bh 找到 存放 头 文件 的 位 



















































































列 出 C99 标 ;# 
包含 时 才 被 


<ctype.h> 中 的 ijslow 











(假定 字符 









































中 安定 义 和 函 数 原型 哪 一 个 必须 放 在 前 面 
住 的 “future library directions” 部 分 的 所 有 保留 标 
保留 ， 有 的 标识 符 被 保留 用 作 外 部 名 字 ， 对 它们 加 以 区 分 。 











数 的 标准 头 。 

















? 验 说 


。 找 出 那些 非 标准 头 ， 并 指明 每 一 个 的 用 途 。 
在 存放 头 文件 的 目录 中 《 见 练习 题 1) 找 出 一 个 使 用 宏 隐 藏 函 
当 使 用 宏 隐藏 函数 时 ， 在 头 文件 





















































识 符 。 有 的 标识 符 只 在 














上 函数 ) 











长 是 ASCII。) 


#define islower(c) (( 


头 通常 把 它 


全 SS 


a! 





于 测试 字符 是 否 为 小 写字 母 


&& (CG) <= '2') 








。 下 面 的 宏 
































.<ctype.h>; 








23.5 节 。 

















(c) 使 用 数组 实 





#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 


#define 
#define 
#define 
#define 
#define 


#define 


中 定义 的 静态 数组 。 下 
(a) 为 什么 “位 ” 宏 ( 
(b) 解释 _ctype 数 组 包含 什么 内 容 。 假 设 字符 和 


























列 如 _UPPI 





的 函数 也 定义 为 宏 。 这 些 宏 依 赖 于 一 个 胡 











版 本 为 什么 不 符合 C 标 准 ? 








E 你 的 结论 。 




















体 的 头 文件 被 





















































] 下划线 开头 ? 
攻 是 ASCII， 给 出 位 置 9〈 水 平 制 表 符 )、 位 























E<ctype.h> 中 声明 但 在 另 一 个 文件 
面 给 出 了 常见 的 <ctype.h> 头 的 一 部 分 。 使 用 这 个 例子 回答 下 列 问题 。 
ER) 和 _ctype 数 组 


























3 








2( 空 














格 符 )、 位 























_UPPER 
_LOWER 
IE 
_CONTROL 
PUNGT 
_SPACE 
_HEX 
_BLANK 


isalnum(c) 
isalpha (c) 
iscntrl (c) 
isdigit(c) 
isgraph (c) 


islower (c) 


0x01 
0x02 
0x04 
0x08 


/* 
/* 
/* 
/* 
/* 





65《 字 母 A)、 位 置 94 《字符 和 ^) 处 的 数组 元 素 的 值 。 关 于 


岗 这 些 宏 有 什么 好 处 ? 


upper-case letter */ 
lower-case letter */ 
decimal digit */ 
control character */ 
punctuation character 
white-space character 
hexadecimal digit */ 
space character */ 


& 
& (_UPPER|_LOWER)) 
& _CONTROL) 
& _DIGIT) 

& 





(_ctype[c] & _LOWER) 





7 
六 


(_UPPER|_LOWER|_DIGIT)) 


UPPER|_LOWER|_DIGIT)) 


个 宏 返 回 什 么 值 














的 


苗 述 见 











#define isprint(c) (_ctypel[lc] & (_BLANK|_PUNCT|_UPPER|_LOWER|_DIGIT)) 
#define ispunct(c) (_ctypelc] & _PUNCT) 
#define isspace(c) (_ctypelc] & _SPACE) 
#define isupper (c) (_ctypelc] & _UPPER) 
#define isxdigit(c) (_ctypelc] & (_DIGIT|_HEX)) 
21.2 节 
使 7. 在 哪个 标准 头 中 五 






































本 以 找到 下 面 描述 的 函数 或 宏 ? 
(a) 判断 当前 是 星期 几 的 函数 。 
(b) 判断 字符 是 否 是 数字 的 函数 。 

(0) 给 出 最 大 的 unsigneqd int 类 型 值 的 宏 。 
(d) 对 浮 点 数 向 上 取 整 的 函数 。 

(e) 指定 一 个 字符 包含 多 少 位 的 宏 。 

( 指定 double 类 型 值 有 效 位 个 数 的 宏 。 
(9) 在 字符 串 中 查找 特定 字符 的 函数 。 

(h) 以 读 方 式 打开 文件 的 函数 。 


编程 题 


1. 编写 一 个 程序 声明 结构 s《〈 见 21.4 节 )， 并 显示 出 成 员 a、b、c 的 大 小 和 偏 移 量 。( 使 用 sizeof 来 得 到 大 
小 ， 使 用 offsetof 来 得 到 偏 移 量 。) 同时 使 程序 显示 出 整个 结构 的 大 小 。 根 据 这 些 信息 ， 判 断 结 构 中 










































































































































































是 否 包含 空洞 。 如 果 包 含 空 洞 ， 指 出 每 一 个 空洞 的 位 置 和 大 小 。 538 
































539 








22 


C 语 言 的 输入 /输出 库 是 标准 库 ! 














此 这 里 将 用 








整 避 





从 第 2 章 开始 ,我 们 已 经 在 使 





= 
了 音 


在 人 与 机 器 共存 的 世界 中 ， 懂 得 思 变 的 一 定 是 人 ， 别 指望 机 器 。 























最 大 日 























最 重要 的 部 分 。 由 于 输入 /输出 是 C 语 言 的 高 级 应 用 ， 基 


















































《本 书 中 最 长 的 一 章 ) 来 讨论 <stdio.h> 头 一 一 输入 /输出 函数 存放 的 主要 地 方 。 














函数 、getchar 函 数 、puts 函 数 以 及 gets 函 数 





个 函数 的 信息 ， 并 介绍 一 些 新 的 ) 









































熟知 的 函数 有 着 紧密 的 联系 。 

本 章 的 开始 将 会 讨论 一 些 基 本 问题 : 
件 和 二 进 制 文件 的 差异 (22.1 节 )。 随 后 将 转 入 讨论 特别 为 使 ) 
关闭 文件 的 函数 (22.2 节 )。 在 讨论 完 prin 
的 函数 〈22.3 节 ) 以 后 ， 我 们 将 着 眼 了 




















。 每 次 读 写 一 
。 每 次 读 写 一 














snprintf 孙 数 和 sscanf 





读 取 一 个 字符 串 。 





本 章 涵 盖 了 <staio.h>: 




















字符 ， 但 大 多 数 函数 与 <stdio.h> 中 的 函数 紧密 相关 。<stdio.h>' 




















例如 ，fprintf 



































流 的 概念 、 


cf 国 数 、scan 





函数 就 是 print 





<stdio.h> 了 ,而且 已 经 对 printf 隙 数 、scanf 隙 数 、putchar 
的 使 用 有 了 一 定 的 了 解 。 本 章 会 提供 更 多 有 关 这 6 
于 文件 处 理 的 函数 。 值 得 高 兴 的 是 ， 许 多 新 函数 和 我 们 已 经 
f 沙 数 的 “文件 版 ”。 


























FILE 类 型 、 输 入 和 输出 重 定向 以 及 文本 文 

































































h> 头 (>25.$ 节 ) 中 声明 。 


的 绝 大 部 分 函数 ， 但 忽略 了 其 
数 中 的 一 个 , 它 与 <errno.h> 头 紧密 相关 ， 所 以 我 把 它 反 
绍 。26.1 节 涵盖 了 其 余 7 个 函数 (vfprintf、 vprint 
和 vsscanf)。 这 些 函 数 依赖 于 va_1ist 类 型 ， 

在 C89 中 ， 所 有 
输出 函数 在 <wchar. 


F 读 / 写 非 格式 化 数据 的 函数 。 
个 字符 的 getc 函 数 、putc 函 数 以 及 相关 的 函数 (22.4 节 )。 
行 字 符 的 gets 函 数 、puts 函 数 以 及 相 
e 读 / 写 数据 块 的 freaq 函 数 和 fwrite 函 数 (22.6 节 )。 
随后 ，22.7 节 会 说 明 如 何 对 文件 上 执行 随机 的 访问 操作 。 最 后 
函数 ,它们 是 printf 函 数 和 scanf 函 数 的 变 体 , 后 两 者 分 别 用 于 写 入 和 



































8 个 函数 。 























该 类 型 在 26.1 节 介绍 。 





关 的 函数 (22.5 节 )。 


| 文件 而 设计 的 函数 ， 包 括 打开 和 
Ef 函数 以 及 与 “格式 化 ”输入 /输出 相关 








，22.8 节 会 描述 sprintf 函 数 、 





perzor 图 数 是 这 8 个 函 
迟到 24.2 节 讨论 <errno.h> 头 时 进行 介 


Ef、vsprintf、vsnprintf\、 vfscanf、 vscanf 





























<wchar.h> 中 的 函数 用 于 处 理 





的 标准 输入 /输出 函数 都 属于 <staio.h>。 人 @ 芍 但 C99 有 所 不 同 ， 有 些 输 入 / 
宽 字符 而 不 是 普通 



































j 于 读 或 写 数据 的 函数 称 


为 字 节 输入 /输出 函数 ， 而 <wchar.h> 中 的 类 似 函 数 则 称 为 宽 字 符 输入 /输出 函数 。 


22.1 


流 











在 C 语 言 : 
像 前 下 























， 术 语 流 (stream) 表示 但 
章节 中 介绍 的 那些 ) 都 是 通过 一 个 
一 个 流 (通常 和 屏幕 相关 〉 写 出 全 部 的 输 





[ss 








较 大 规模 的 程序 可 


这 里 将 集中 讨论 文件 ， 因 为 它们 常见 


E 意 输入 的 源 或 任意 输出 的 





























能 会 需要 额外 的 流 。 



































容 匈 理 























解 。( 在 应 该 说 流 的 时 候 ， 本 














件 。) 但 是 ， 请 干 万 记 住 


























打 





的 地 。 许 多 小 型 程序 〈 就 
流 《〈 通 常 和 键盘 相关 ) 获得 全 部 的 输入 ， 并 且 











通过 另 











这 些 流 常常 表示 存储 在 不 同 介质 《如 硬盘 驱动 器 、 
CD、DVD 和 闪存 ) 上 的 文件 , 但 也 很 容易 和 不 存储 文件 的 设备 〈 网 络 端口 、 





| 印 机 等 ) 相关 联 。 





有 时 会 使 用 术语 文 
点 ，<stdio.h> 中 的 许多 函数 可 以 处 理 各 种 形式 的 流 ， 而 不 仅仅 可 以 




















处 理 表示 文件 的 流 。 
22.1.1 文件 指针 








C 程 序 中 对 流 的 访问 是 通过 文件 指针 (file pointer) 实现 的 。 此 指针 的 类 型 为 FILE * (FILE 
有 标准 的 名 字 ; 如 果 需 要 ， 还 可 以 声明 
除了 标准 流 之 外 还 需要 两 个 流 ， 则 可 以 包含 如 下 声明 : 


类 型 在 <stdio.h> 中 声明 )。| 








男 外 一 些 文件 指针 。 例 妇 


FILE *fpl, *fp2; 


虽然 操作 系统 通常 会 限制 可 以 同时 打开 的 流 的 数量 , 但 程序 可 以 声明 任意 站 
































文件 指针 表示 的 特定 流 



































9， 如果 程 序 
























































































































































































































































22.1.2 标准 流 和 重 定向 
<stdio.h> 提 供 了 3 个 标准 流 ( 表 22-1)。 这 3 个 标准 流 可 以 直接 使 用 我 们 不 需要 对 其 进 
行 声 明 ， 也 不 用 打开 或 关闭 它们 。 
表 22-1 标准 流 
文件 指针 流 默认 的 含义 
stdin 标准 输入 键盘 
stdout 标准 输出 屏幕 
stderr 标准 错误 屏幕 
前 面 章节 使 用 过 的 函数 (printf、 scanf、 putchar、 getchar、 puts 和 和 gets) 都 是 通 
过 stqin 获 得 输入 ， 并 且 用 stgqout 进 行 输出 的 。 默 认 情 况 下 ，stqin 表 示 键 盘 ， 而 st dout 和 
stderr 则 表示 屏幕 。 区 是 然而 ,许多 操作 系统 允许 通过 一 种 称 为 重 定向 redirection) 的 机 制 
来 改变 这 些 默 认 的 含义 。 
通常 ， 我 们 可 以 强制 程序 从 文件 而 不 是 从 键盘 获得 输入 ， 方 法 是 在 命令 行 中 放 上 文件 的 名 
字 ， 并 在 前 面 加 上 字符 <: 




















demo <in.dat 


这 种 方法 称 为 输入 重 定向 (input redirection )， 它 本 质 」 
in.qat) 而 非 键盘 。 重 定 问 的 绝妙 之 处 在 于 ，gdemo 程 序 不 会 意识 到 正在 从 文件 in .dat! 
数据 ， 它 会 认为 从 stdin 获 得 的 人 各 























放置 文件 名 ， 并 在 前 四 





j 加 








demo >out.dat 


现在 所 有 写 入 stdout 的 数 拉 














局 都 将 进入 out .gat 文 伯 


我 们 还 可 以 把 输出 重 定 向 和 输入 重 定向 





字符 < 和 > 不 需要 与 文件 名 相 邻 , 重 定向 文件 的 顺序 也 是 无 关 紧 要 的 , 所 以 下 鱼 


demo < in.dat > out.dat 
demo >out.dat <in.dat 


demo <in.dat >out.dat 





输出 重 定向 的 





并 且 
的 。 

















时 这 些 出 错 消息 仍 能 出 现在 


22.1.3 文本 文件 与 





个 问题 是 会 
开始 写 出 错 消 息 ， 那 么 我 们 只 能 
通过 把 出 错 消息 写 到 stqerr 而 不 是 stdout 中 ,我 
屏幕 上 。 (不 过 ， 操 作 系统 通常 也 人 允 放 


二 进 制 文件 














<stdio.h> 支 持 两 利 








EE 写 入 s 








上 是 使 staqin 流 表示 文件 (此 例 中 为 文件 

















E 何 数据 都 是 从 键盘 上 录入 的 。 
输出 重 定向 (output redirection) 也 是 类 似 的 。 对 staout 流 的 重 定 
上 字符 > 实现 的 : 














结合 使 用 : 











F 中 ， 而 不 是 出 现在 














读 取 











向 通常 是 通过 在 命令 行 中 















































屏幕 上 上 了。 顺便 说 一 下 ， 
的 例子 效果 一 样 : 


























tdout 的 所 有 内 容 都 放 入 到 文件 中 。 如 果 程 序 运 行 失常 





门 可 以 保 订 





























在 看 文件 的 时 候 才 会 知道 。 而 这 些 应 该 是 出 现在 stderr 中 
FE 即 使 在 对 stqout 进 行 重 定向 
F 对 stderr 进 行 重 定向 。) 














类 型 的 文件 : 文本 文件 和 二 进 制 文件 。 在 文本 文件 (text fle〉 中 ， 字 节 








540 














341 








386 


第 22 章 


输入 /输出 





表示 字符 ， 这 使 人 们 可 以 检查 或 编辑 文件 。 例如 ，C 程 序 的 源 代码 是 存储 在 文本 文件 
一 方面 ， 在 二 进 制 文件 (binary fle) 中 ， 字 节 不 


数据 ， 比 如 整数 和 浮 点 数 。 如 果 试 








进 制 文件 中 的 。 


中 的 。 另 





























定 表示 字符 ; 字 节 组 还 可 以 表示 其 他 类 型 的 
查看 可 执行 C 程 序 的 内 容 ， 你 会 立刻 意识 到 它 是 存储 在 二 























区 




















文本 文件 具有 两 种 二 进 制 文件 没有 的 特性 。 
e 文本 文件 分 为 若干 行 。 文 本 文 
选择 与 操作 系统 有 关 。 在 Windows' 
的 回 行 符 ('\x0a’)。 
标记 是 一 个 向 





的 这 一 习惯 继承 E 
操作 系统 ) 来 的 。 大 多 数 其 

















二 进 制 文件 


QA 








hE 独 的 回 




















4 二 太 舍 


们 付 。 





节 作 为 标记 。 在 Windows 中 ， 标 记 为 '\xla' (Ctrl+Z)。Ctrl+Z 不 是 必 


介 





的 每 








行 通常 以 一 两 个 特殊 字符 












































居 时 ， 我 们 





Sg 
南安 


它 就 标志 着 文件 的 结束 ， 
DOS， 而 DOS 中 的 这 一 习惯 又 














了 搞 清楚 


万 


字符 3、 


男 一 种 选择 是 以 二 进 


Ws 




















用 二 进 种 





2 


其 中 的 差别 ， 
A 





罗 虑 在 文件 
6、7 写 入 。 假 设 











pr 多 


于 人 











， 行 末 的 标 ? 
































己 是 
在 UNIX 和 Macintosh 操 作 系 统 (Mac 
旧版 本 的 Mac OS 使 / 
文本 文件 可 以 包含 一 个 特殊 的 “文件 末尾 ”标记 。 一 些 操作 系统 允许 在 文本 文件 的 末 
使 用 一 个 特殊 的 字 
需 的 ， 但 如 果 存 在 ， 


口 














一 个 单独 


AT 
车 符 


的 


吉 尾 , 区 本 旨 待 丈 字符 
('\x0d') 与 一 个 紧 跟 其 
OS) 的 较 新 版 本 中 ， 行 末 的 
的 回 车 符 。 


























口 














证 


毛 











后 的 所 有 字 节 都 会 被 忽略 。 使 用 Ctrl+Z 


攻 考 虑 是 按 文本 格式 存储 还 











是 从 CP/M ( 早 






































期 用 于 个 人 电脑 的 一 种 





也 操作 系统 包括 UNIX) 没有 专门 的 文件 
不 分 行 ， 也 没有 行 末 标 记 和 文件 末尾 标记 ， 所 有 字 
向 文件 写 入 数 提 








末尾 字符 。 


节 都 是 平等 对 待 的 。 























存储 数 32 767 的 情况 。 


3 让 





是 按 二 进 和 
选择 是 以 文本 的 形式 把 该 数 按 





| 格式 进行 存储 。 为 





集 为 ASCII， 那 么 就 可 








以 得 到 


下 列 5 个 字 节 : 








| 形式 存储 数 可 
编写 用 来 读 写 文人 


剖 的 


3， 





10011 | 00110010 | 00110111 


“2 









































文件 内 容 的 程序 可 能 


文本 文件 。 
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要 把 文 


区 式 存储 此 数 ， 这 种 方法 


97， 








6’ 


00110110 | 00110111 


7 





2 


























两 个 汪 


千 : 











人 二 


器 





on nu | 





3 间 。 








F 是 文本 文 


在 按 小 端 顺序 (>20.3 节 ) 存储 数据 的 系统 中 ,这 两 个 字 节 的 顺序 相反 。) 从 上 
以 节省 相当 大 的 空 
F 的 程序 时 ， 需 要 考虑 该 文人 
和 牛 视 为 文本 文件 。 但 是 ,文件 复 和 





| 程 


牛 还 是 二 进 秆 


序 就 不 外 


术 示 例 可 以 看 出 ， 











| 文件 。 在 屏幕 上 显示 
EE 认为 要 复制 的 文件 为 

















如 果 那 样 


做 ， 就 不 能 完 








是 文本 形式 还 是 二 进 种 














1 形式 时 ， 安全 


22.2 文件 操作 





全 复制 含有 
的 做 法 是 把 文件 








假 





文件 末尾 字符 
定 为 二 进 第 








的 二 进 制 文件 了 。 在 无 法 确定 文件 














| 文件 。 





简单 全 
显 


Ey 

















文件 或 者 写 H 








22.2.1 














打开 文件 


是 输入 和 输出 如 





定向 的 魅力 之 一 : 























关闭 文件 、 























的 名 字 。 
定向 都 无 法 做 到 。 


更 糟糕 








中 | 




















改变 组 ; 








1 文件 


需要 打 玫 





式 文件 操作 。 Oe en 
己 的 文件 ， 甚 至 无 法 知道 这 些 文件 
上 两 个 文件 ， 习 
当 重 定向 无 法 满足 需要 时 ， 我 们 将 使 ) 
操作 ， 包 括 打开 文件 、 


的 是 ， 如 


文件、 关闭 文 件 或 者 执行 
当 程 序 依赖 重 定向 时 ， 
果 程序 需要 








任何 其 他 的 
它 无 法 控制 
间 读 入 两 个 














圭 同 一 时 





j<staio.ph> 提 供 的 文件 操作 。 本 节 将 探讨 这 些 文 件 
的 方式 、 删 除 文人 





F 以 及 重 命名 文件 。 


EeM(eonsb Chem reser lie Ena econ eh Neserne ee no 


22.2 文件 操作 


387 
































如 果 要 把 文件 ) 


文件 名 的 字符 


数 是 “模式 字符 
数据 ， 但 是 不 会 向 文件 写 
在 fopen 陋 








J 
yy 于 
注 忆 ， 


是 C99 关 键 字 ， 





包含 restrict， 但 也 有 这 档 

















j 作 流 ， 打 开 时 需要 调用 fopen 函 数 。fopen 函 数 的 第 一 个 参数 是 含有 要 打开 




















。(“ 文 件 名 ”可 能 包含 关于 文件 位 置 的 信息 ， 如 驱动 器 符 或 路 径 。) 第 二 个 参 





串 ” 
》 











它 ) 











数 自 





的 











EF 的 要 求 。restrict 对 








来 指定 打算 对 文件 执行 的 操作 。 例 如 ， 
入 数据 。 
原型 中 ，restrict 关 键 字 (>17.8 节 ) 出 现 了 两 次 。@8Brestrict 
表明 filename 和 modqe 所 指向 的 字符 串 的 内 存单 元 不 共享 。C89 中 的 fopen 原 型 不 
fopen 的 行为 没有 影响 ， 所 以 通常 可 以 忽略 。 




















在 本 章 及 后 续 各 章 中 ， 用 斜体 显示 restrict 以 提醒 读者 这 是 C99 的 特性 。 





字符 串 "r" 表 明 将 从 文件 读 入 


























Windows 程 序 员 : 7 
为 C 语 言 会 














瞩 


在 fopen 






























































函数 调 



































F 始 标志 。 





| 的 文件 名 中 含有 字符 \ 时 ， 一 定 要 小 心 。 
字符 \ 看 成 是 转 义 序列 (>7.3 节 ) 的 天 




















但 


fopen("c:\project\testl.dat", "r") 
这 个 调用 会 失败 ， 因 为 编译 器 会 把 \t 看 成 是 转 义 字符 。(\p 不 是 有 效 的 转 义 字符 ， 
看 上 去 像 。 根 据 C 标 准 ，\p 的 含义 是 未 定义 的 。) 有 两 种 方法 可 以 避免 这 一 问题 。 一 
种 方法 是 用 八代 替 \: 

fopen("c:\\project\\testli.dat", "r") 
另 一 种 方法 更 简单 一 一 只 要 用 / 代 蔡 \ 就 可 以 了 : 

fopen("c:/project/testl.dat", "r") 
Windows 会 把 /接受 为 目录 分 隔 符 
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fopen 函 数 返 回 一 个 文件 指针 。 程序 可 以 ( 且 通 常 将 ) 把 此 指针 存储 在 一 个 变量 中 ， 稍 后 在 需 


要 对 文件 进行 操作 时 使 用 


fp = fopen("in.dat", 








I 





























已。 


mr) 








fopen 函 数 的 常见 调用 形式 如 下 所 示 ， 其 





























/* opens in.dat for reading */ 


程序 稍 后 调用 输入 函数 从 文件 in. gat 


中 读数 据 时 ， 将 会 把 fp 作为 一 个 实际 参数 。 















































fp 是 FILE * 类 型 的 变量 : 


























当 无 法 打开 文件 时 ，fopen 函 数 会 返回 空 指针 。 这 可 能 是 因为 文件 不 存在 ， 也 可 能 是 因为 
文件 的 位 置 不 对 ， 还 可 能 是 因为 我 们 没有 打开 文件 的 权限 。 
F, 每 次 都 要 测试 fopen 函 数 的 返回 值 以 确保 不 是 空 指 


八 永远 不 要 假设 可 以 打开 文 伯 
针 。 
































给 fopen 函 数 传递 哪 种 模式 字符 串 不 仅 依赖 了 
制 形式 。 为 了 打 玫 























22.2.2 ”模式 
中 的 数据 是 文本 
字符 串 。 





区 式 还 是 二 进 























六 稍 后 将 要 对 文件 采取 的 操作 ， 还 取 雇 了 
一 个 文本 文件 ， 可 以 采用 表 22-2 中 的 一 种 模式 


表 22-2 用 于 文本 文件 的 模式 字符 串 





文件 




















































































































字 符 串 : 
a 了 开 文件 用 于 读 
J 开 文件 用 于 写 (文件 不 需要 存在 ) 
va J 开 文件 用 于 追加 (文件 不 需要 存在 ) 
"rt T 开 文件 用 于 读 和 写 ， 从 文件 头 开始 
"wr" J 开 文件 用 于 读 和 写 如果 文 件 存在 就 截 去 ) 
和 了 开 文 件 用 于 读 和 写 〈 如 果 文 件 存在 就 追加 ) 
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当 使 用 fopen 打 开 二 进 制 文件 时 ， 区 晤 需要 在 模式 字符 串 中 包含 字母 5。 表 22-3 列 出 了 用 于 
































二 进 制 文件 的 模式 字符 串 。 




















日 
总 








表 22-3 ”用 于 二 进 制 文 件 的 模式 字符 串 





















































































































































































































































字 符 串 含 义 
"El" 文件 用 于 读 
wb" 文件 用 于 写 〈 文 件 不 需要 存在 ) 
"ab" 文件 用 于 追加 文件 不 需要 存在 》 
r+b" 或 者 "rb+" 文件 用 于 读 和 写 ， 从 文件 头 开始 
w+b" 或 者 "wb+" 文件 用 于 读 和 写 〈 如 果 文 件 存在 就 截 去 ) 
atb" 或 者 "ab+" 文件 用 于 读 和 写 《〈 如 果 文 件 存在 就 追加 ) 
从 表 22-2 和 表 22-3 可 以 看 出 <stdqio.h> 对 写 数 据 和 追加 数据 进行 了 区 分 。 当 给 文件 写 数据 
时 ， 通 常会 对 先前 的 内 容 进 行 覆盖 。 然 而 ， 当 为 追加 打开 文件 时 ， 向 文件 号 入 的 数据 添加 在 文 
件 末 尾 ， 因 而 可 以 保留 文件 的 原始 内 容 。 
顺便 说 一 下 ， 当 打开 文件 用 于 读 和 写 〈 模 式 字 符 串 包含 字符 +) 时 ， 有 一 些 特殊 的 规则 。 如 
果 没 有 先 调用 一 个 文件 定位 函数 〈>22.7 节 )， 那 么 就 不 能 从 读 模 式 转换 成 写 模式 ， 除 非 读 操作 





遇 到 了 文件 的 末尾 。 类 

















以 地 ， 如 果 既 没有 i 























定位 函数 ， 那 么 就 不 能 从 写 模式 转换 成 读 模式 。 
22.2.3 关闭 文件 


int fclose(FILE *stream); 









































当然 ， 按 照 C 程 序 员 的 纺 






































#include <stdio.h> 




















] 。[ 攻 和 如果 成 : 
FEOF (在 <stdio.h> 中 定义 的 宏 )。 














使 用 fopen 函 数 和 fclose 函 数 ， 下 








#include <stdlib.h> 


#define FILE NAME 


int main(void) 
{ 
FILE *fp; 


fp = fopen (FILE_NAME, 





if (fp == NULD) 


printf("Can't open %s\n", 


"example.dat" 


Ue 


{ 


exit (EXIT_ FAILURE); 


} 


fclose (fp); 
return 0; 


} 


























FILE *fp = 





还 可 以 把 函数 调 




















与 NU 





fopen (F] 


LL 判 定 相 结合 : 





[TDE_NAME， "r"); 














fclose 函 数 允 许 程序 关闭 不 再 使 
fop n 岗 数 或 freopen 函 数 (本 节 稍 后 会 介绍 ) 的 调 
函数 会 返回 零 ， 否 则 ， 它 将 会 返回 错误 代码 

为 了 说 明 如 何在 实践 
序 打开 文件 example.dqat 进 行 读 操作 ， 并 要 检查 打 姑 
闭 : 


FILE_ NAME); 


号 习惯 ， 通 常 也 可 以 把 fopen 函 数 的 调 


























周 用 fflush 函 数 〈 本 节 稍 后 会 介绍 〉 也 没有 调用 文件 


的 文件 。fclose 函 数 的 参数 必须 是 文件 指针 ， 此 指名 
功 关 闭 了 文件 ，fclose 

















ee 


E 作 办 


和 fp 的 声明 结 周 介 





来 


后 给 出 了 一 个 程序 的 框架 。 此 程 
F 是 否 成 功 ， 然 后 在 程序 终止 前 再 把 文件 关 





E 一 起 使 用 : 
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if ((fp = fopen(FILE NAME, "r")) == NULL) ... 


22.2.4 为 打开 的 流 附 加 文件 


Bn einen ee ee ne 
eomsemelnem Se nee 
a ee de ele en 


freopen 函 数 为 已 经 打开 的 流 附 加 上 一 个 不 同 的 文件 。 最 常见 的 用 法 是 把 文件 和 一 个 标准 
流 (stdin、stdout 或 stderr) 相关 联 。 例 如 ， 为 了 使 程序 开始 往 文件 foo 中 写 数据 ， 可 以 使 
下 列 形 式 的 freopen 函 数 调 用 : 


if (freopen("foo","w", stdout) == NULL) { 
/* error; foo can't be opened */ 


} 
在 关闭 了 先前 (通过 命令 行 重 定向 或 者 之 前 的 freopen 函 数 调 用 )〉 与 stdout 相 关联 的 所 有 文 
之 后 ，freopen 函 数 将 打开 文件 foo， 并 将 其 与 stdout 相 关联 。 
freopen 函 数 的 返回 值 通常 是 它 的 第 三 个 参数 〈 一 个 文件 指针 )。 如 果 无 法 打开 新 文件 ， 导 
么 freopen 函 数 会 返回 空 指针 。( 如 果 无 法 关闭 旧 的 文件 ， 那 么 freopen 函 数 会 忽略 掉 错 误 。) 
《EBDC99 新 增 了 一 种 机 制 。 如 果 filename 是 空 指针 , freopen 会 试图 把 流 的 模式 修改 为 mode 
参数 指定 的 模式 。 不 过 ， 具 体 的 实现 可 以 不 文 持 这 种 特性 ， 如 果 支 持 ， 可 以 限定 能 进行 哪些 模 
式 改变 。 
22.2.5 ”从 命令 行 获 取 文 件 名 
当 正 在 编写 的 程序 需要 打开 文件 时 ,马上 会 出 现 一 个 问题 : 如 何 把 文件 名 提供 给 程序 呢 ? 把 
文件 名 嵌入 程序 自身 的 做 法 不 太 灵活 ，[E 而 提示 用 户 录 入 文件 名 的 做 法 也 很 笨拙 。 通 常 ， 最 
好 的 解决 方案 是 让 程序 从 命令 行 获取 文件 的 名 字 。 例 如 ， 当 执行 名 为 demo 的 程序 时 ， 可 以 通过 
把 文件 名 放 入 命令 行 的 方法 为 程序 提供 文件 名 : 
demo names.dat dates.dat 
在 13.7 节 中 ， 我 们 了 解 到 如 何 通过 定义 带 有 两 个 形式 参数 的 main 函 数 来 访问 命令 行 参 数 : 


int main(int argc, char *argv[]) 


{ 
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TT 






























































Fo 






































































































































































































































} 
argc 是 命令 行 参数 的 数量 ， 而 argv 是 指向 参数 字符 串 的 指针 数组 。argv[0] 指 向 程序 的 名 字 ， 
从 argv[1] 到 argv[argc-1] 都 指向 剩余 的 实际 参数 , 而 argv[argc] 是 空 指针 。 在 上 述 例子 中 ， 
argc 是 3，argv[0] 指 向 含有 程序 名 的 字符 串 ，argv[1] 指 向 字符 串 "names .dat"， 而 argv[2] 
则 指向 字符 串 "qates .dat": 
































argV 









































检查 文件 是 否 可 以 打开 
下 面 的 程序 判断 文件 是 否 存在 ， 如 果 存在 是 否 可 以 打开 进行 读 入 。 在 运行 程序 时 ， 用 户 将 
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给 出 要 检查 的 文件 的 名 字 : 


canopen file 























然后 程序 将 显示 出 je can be opened 或 者 显示 出 file can't be opened。 如 果 在 命令 行 ! 









































也 


入 的 实际 参数 的 数量 不 对 ， 那 么 程序 将 显示 出 消息 usage: canopen filename 来 提醒 用 户 











canopen 需 要 一 个 文件 名 。 
canopen.c 
/* Checks whether a file can be opened for reading */ 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int main(int argc, 
FILE *fp; 


char *argv[]) 


i1f. (ardge d= 22) 


printf("usage: canopen filename\n"); 


exit (EXIT_ FAILURE); 

} 

if-"( (EB. foben(argyl lr) ) ="NULIL),. * 
printf("%s can't be opened\n", argv[1]); 
exit (EXIT_ FAILURE); 

} 

printf("%s can be opened\n", argv[1]); 


fclose (fp); 
return 0; 


} 
注意 ， 可 以 使 用 重 定向 来 丢弃 canopen 的 输出 ， 并 简单 地 测试 它 返 


22.2.6 ”临时 文件 


tn (Oe 
char *tEmnom(lohar we)s 

















I 

















的 状态 值 。 








现实 世界 中 的 程序 经 常 需要 产生 临时 文件 ， 即 只 在 程序 运行 时 存在 的 文件 。 例 如 ，C 编 i 


译 



































器 就 常常 产生 临时 文件 。 乡 






























































保留 那些 含有 程序 中 间 形 式 的 文件 了 。 

ile 函 数 和 tmpnam 函 数 。 
tmpfile 了 水 数 创建 一 个 临时 文件 

它 或 程序 终止 。tmofile 函 数 的 调 ) 


FILE *tempptr; 




















tmpf 






































tempptr = tmpofile(); /* creates a temporary file */ 


如 果 创 建文 件 失败 ，tmpfile 函 数 会 返回 空 指针 。 
虽然 tmpfile 函 数 很 易于 使 ) 









































遇 译 器 可 能 先 把 C 程 序 翻译 成 一 些 存 储 在 文件 ， 
稍 后 把 程序 翻译 成 目标 代码 时 编译 器 会 读 取 这 些 文件 。 一 旦 程序 完全 通过 了 编译 ， 就 不 
<stdio.h> 提 供 了 两 个 函数 用 来 处 理 临 时 文件 ， 








的 中 间 形 式 ， 然 后 在 




















BE 


前 安 


即 












































(用 "wb+" 模 式 打 开 )， 该 临时 文件 将 一 直 存 在 ， 除 非 关闭 
j 会 返回 文件 指针 ， 此 指针 可 以 用 于 稍 后 访问 该 文件 : 








j， 但 是 它 有 两 个 缺点 : (1) 无 法 知道 tmpfile 函 数 创建 的 文 

















件 名 是 什么 ,(2) 无 法 在 以 后 决定 使 文件 成 为 永久 性 的 。 如 果 这 些 限 

















i 


产生 了 问题 ， 可 以 替换 





市 
































的 解决 方案 就 是 用 fopen 函 数 产生 临时 文件 。 当 然 ， 我 们 不 希望 此 文 
文件 相同 的 名 字 ， 所 以 就 需要 一 种 方法 来 产生 新 的 文件 名 。 这 也 就 是 























fa 


TT 











拥有 和 前 面 已 经 存在 的 
cmpnam 函 数 出 现 的 原因 。 






































tmpnam 国 数 为 临时 文件 产生 名 字 。 如 果 它 的 实际 参数 是 空 指针 ， 
名 存储 到 一 个 静态 变量 中 ， 并 且 返 回 指向 此 变量 的 指针 : 


char *filename; 
































那么 tmpnam 函 数 会 把 文件 
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Tema = tmpnam (NULL); 
否则 ，tmpnam 函 数 会 把 文件 名 复制 到 程序 员 提供 的 字符 数组 中 : 


char filename[L tmpnam]; 


























nn ta 
在 后 一 种 情况 下 ，tmpnam 消 数 也 会 返 
中 的 一 个 宏 ， 它 指明 了 保存 临时 文件 名 的 字符 数组 的 长 度 。 

















I 
































/* creates a temporary file name */ 


/* creates a temporary file name */ 


指向 数组 第 一 个 字符 的 指针 。 


L_tmpnam 是 <stdio.h> 























间 由 t 
空 指针 。 





确保 tmpnam 函 数 所 指向 的 数组 至 少 有 L_tmpnam 个 字符 。 
于 频繁 地 调用 tmpnam 函 数 。 宏 TMP_MAX (在 <stdio.h> 中 定义 ) 指明 了 程序 执行 期 
pnam 函 数 产 生 的 临时 文件 名 的 最 大 数量 。 如 果 生 成 文件 名 失败 ， 





此 外 ， 还 要 当心 不 能 过 























tmonam 返 回 





22.2.7 文件 缓冲 


a 
VOLNGM SetEluE (ETLE ooricoe Streanmn enar roecocrice Ue): 
int setvbuf (F] 


向 磁盘 驱动 器 
































有 人 ET 


专 入 数据 或 者 从 磁盘 驱动 器 传 出 数据 都 是 相对 较 慢 的 操作 。 因 此 ， 在 每 次 程 











序 想 读 或 写字 符 时 都 直接 访问 磁盘 文件 是 不 可 行 的 。 获 得 较 好 性 能 的 诀 穷 就 是 缓冲 (buffering) : 
































把 写 入 流 的 数据 存 


























数据 ， 从 缓冲 区 读数 据 而 不 是 从 设备 本 身 读 数据 。 绥 ; 



































者 从 磁盘 传递 给 缓 ; 
<stdio.h> 中 的 函数 会 在 缓冲 有 



































j 时 上 





























不 需要 关心 它 的 操作 。 然 而 ， 极 少 的 情况 下 可 能 需要 我 们 起 到 更 主动 的 作 














jfflush 孙 数 、setbuf 函 数 和 setvbuf 消 数 。 





可 以 使 




















洗 ”( 写 入 实际 的 输出 设备 )。 输 入 流 可 以 用 类 似 的 方法 进行 缓冲 : 
在 效率 上 可 以 取 
冲 区 读 字 符 或 者 在 缓冲 区 内 存储 字符 几乎 不 花 什 么 时 间 。 当 然 ， 把 绥 冲 区 的 内 容 传 递 给 磁盘 ， 或 
区 是 需要 花 时 间 的 ， 但 是 一 次 大 的 “ 块 移动 ” 比 多 次 小 字 节 移 
动 进行 缓冲 操作 。 绥 冲 是 在 后 台 发 生 的 ， 我 们 通常 
] 。 如 果 


渚 在 内 存 的 缓冲 区 域内 ; 当 绥 冲 区 满 了 (或 者 关闭 流 ) 时 , 对 缓冲 区 进行 “ 清 








缓冲 区 包含 来 








得 巨大 的 收益 ， 


自 输入 设备 的 
因为 从 组 




















动 要 快 很 多 。 



























































真是 如 此 ， 








当 程 序 向 文件 中 写 输出 时 ， 数 据 通 和 常 先 放 入 缓冲 区 中 。 当 缓冲 区 满 了 或 者 关闭 文件 时 ， 绥 


























的 缓冲 区 。 调 用 
fflush (fp); 
为 和 fp 相关 联 的 文件 清洗 了 缓冲 区 。 调 用 


/* flushes all buffers */ 





/* flushes buffer for fp */ 




















fflush (NULL); 
清洗 了 全 部 输出 流 。 如 果 调 用 成 功 ，fflush 函 数 会 返 匠 























冲 区 会 自动 清洗 。 然 而 ，IE 呈 通过 调用 fflush 函 数 ， 程 序 可 以 按 我 们 所 希望 的 频率 来 清洗 文件 








零 ， 如 果 发 生 错误 ， 则 返 


























setvbuf 函 数 允 许 改 变 缓冲 流 的 方法 ， 并 且 
实际 参数 指明 了 期 望 的 缓冲 类 型 ， 该 参数 应 为 以 




















上 至 修 安 之 二 5 

















。 _IOFEF 〈 满 缓冲 )。 当 缓冲 区 为 空 时 ， 从 流 读 入 数据 ， 当 缓冲 


允许 控制 缓冲 区 的 大 小 和 位 置 。 





























可 EOF。 
函数 的 第 三 个 





























e。 _IOLBF 〈 行 缓冲 )。 每 次 从 流 读 入 一 行 数据 或 者 向 流 写 入 一 
直接 从 流 读 入 数据 或 者 直接 向 流 写 入 数据 ， 而 没有 绥 冲 区 




















e@ _IONBF (无 缓冲 )。 

















行 数据 。 








区 满 时 ， 向 流 写 入 数据 。 








(所 有 这 三 种 宏 都 在 <stgqio.h> 中 进行 了 定义 。) 对 于 没有 与 交互 式 设 备 相连 的 流 来 说 ， 满 缓冲 














是 默认 设置 。 





setvbuf 函 数 的 第 二 个 参数 〈 如 果 它 不 是 空 指针 的 话 ) 是 期 望 缓冲 区 的 地 址 









































。 缓 冲 区 可 以 




















力 存 


Hl 


有 























有 静态 存储 期 限 、 自 动 存 储 期 限 ， 甚 至 可 以 是 动态 分 配 的 。 使 缓冲 区 

















储 期 限 可 以 在 
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549 




















$550 
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块 退出 时 自动 为 其 重新 申请 空间 。 动 态 分 配 缓冲 区 可 以 在 不 需要 时 释放 缓冲 区 。setvbuf 函 数 
的 最 后 一 入 的 数量 。 较 大 的 缓冲 区 可 以 提供 更 好 的 性 能 ， 而 较 小 的 缓冲 区 
可 以 节省 空 

例如 ， 四 这 个 setvibuf 函 数 的 调用 利用 buffer 数 组 中 的 N 个 字 节 作为 缓冲 区 , 而 把 stream 
的 缓冲 变 成 了 满 缓冲 : 

char buffer[N]; 

SE Du Cobia buffer, _IOFBF, N); 
人 setvbuf 函 数 的 调用 必须 在 打开 stream 之 后 在 对 其 执行 任何 其 他 操作 之 前 。 

用 空 指 针 作为 第 二 个 参数 来 调用 setvpuf 也 是 合法 的 , 这 样 做 就 要 求 setvbuf 创 建 一 个 指定 
大 小 的 绥 冲 区 。 如 果 调 用 成 功 ，setvbuf 函 数 返 回 零 。 如 果 mode 参 数 无 效 或 者 要 求 无 法 满足 ， 
那么 setvbuf 函 数 会 返回 非 零 值 。 

setbuf 函 数 是 一 个 较 早 期 的 函数 ， 它 设 定 了 缓冲 模式 和 缓冲 区 大 小 的 默认 值 。 如 果 buf 是 

间 针 ， 那 么 setbuf (stzream，buf) 调用 就 等 价 于 

(void) setvbuf(stream, NULL, _IONBF, 0); 
否则 的 话 ， 它 就 等 价 于 

(void) setvbuf(stream, buf, _IOFBF, BUFSIZ); 
这 里 的 BUFSIZ 是 在 <stdio.h> 中 定义 的 宏 。 我们 把 setbuf 函 数 看 成 是 陈旧 的 内 容 ， 不 建议 大 家 
在 新 程序 中 使 用 。 

数 或 者 setpuf 函 数 时 ， 一 定 要 确保 在 释放 缓冲 区 之 前 已 经 关闭 
人 了 流 。 特 别 是 ， 如 果 缓 冲 区 是 局 部 于 函数 的 ， 并 且 具 有 自动 存储 期 限 ， 一 定 要 确保 
在 函数 返回 之 前 关闭 流 。 

22.2.8 其 他 文件 操作 

inaisemewekesns ee lnmne 

int rename(const char *old, Const char *new); 

remove 冰 数 和 rename 函 数 允 许 程序 执行 基本 的 文件 管理 操作 。 不 同 于 本 节 中 大 多 数 其 他 函 
数 ，remove 函 数 和 rename 函 数 对 文件 名 而 不 是 文件 指针 进行 处 理 。 如 果 调 用 成 功 ， 这 两 个 函数 
都 返回 零 ， 否 则 ， 都 返回 非 零 值 。 

remove 函 数 删 除 文件 : 

remove ("foo"); /* deletes the file named "foo" */ 
如 果 程 序 使 用 fopen 函 数 ( 而 不 是 tmpfile 函 数 ) 来 创建 临时 文件 ， 那 么 它 可 以 使 用 remove 函 
数 在 程序 终止 前 删除 此 文件 。 一定 要 确保 已 经 关闭 了 要 移 除 的 文件 ， 因 为 对 于 当前 打开 的 文件 ， 
移 除 文 件 的 效果 是 由 实现 定义 的 。 

rename 国 数 改变 文件 的 名 字 ; 

rename ("too "bar)y; /*.renanmes. "foo" to ar *y 
对 于 用 fop ,函数 创建 的 临时 文件 ， 如 果 程 序 需要 决定 使 文件 变 为 永久 的 ， 那 么 用 rename 函 数 
改名 是 很 方便 的 。 如 果 具 有 新 名 字 的 文件 已 经 存在 了 ， 改 名 的 效果 会 由 实现 定义 。 

如 果 打 开 了 要 改名 的 文件 , 那么 一 定 要 确保 在 调用 rename 函 数 之 前 关闭 此 文件 。 

人 对 打开 的 文件 执行 改名 操作 会 失败 。 














22.3 ”格式 化 的 输入 /输出 





22.3 ”格式 化 的 输入 /输出 




















样 的 转换 。 


22.3.1 ..printf 函数 


le ore le SA ee een ‘Con Ole Meee ne eolmele oe 


在 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 使 
printf 了 水 数 和 scanf 了 函数， 它 
可 以 在 输出 时 把 数值 格式 的 数据 再 转换 成 






































j 格 式 串 来 控 
门 可 以 在 输入 时 把 字符 格式 的 数 所 
格式 的 数据 。3 


az AT 








于 付 


nnst ea esl 


fprintt 函 数 和 printf 函 数 向 输出 流 : 
出 的 形式 。 这 两 个 函数 的 原型 都 是 以 . 
量 的 实际 参数 。 这 两 个 函数 的 返回 值 是 写 入 的 字符 数 ， 若 昌 
一 的 不 同 就 是 printf 函 数 始 终 向 stdout〈 标 ; 
个 实际 参数 指定 的 流 ! 











fprintf 函 数 和 printf 函 数 史 
内 容 ， 而 fprintf 函 数 则 向 它 
Pintf("Total: %d\n", 


fprintf (fp, "Total: 






































大人 品 


we 














自己 的 和 外 
呈 上 明 J 东 














tal); 
"i Oba 








printf 函 数 的 调用 等 价 了 
但 是 ， 不 要 以 为 fprintf 函 数 只 是 把 数 扩 


intf 函 数 把 s 

















1 节 ) 结 














其 他 的 输入 /输出 函数 都 不 


判读 / 写 的 库 函 数 。 这 些 库 函 数 包 括 已 经 知道 的 

















避 转 换 为 数值 格式 的 数据 ，3 























这 














写 入 可 变数 量 的 数据 项 ， 并 且 利 用 
(省 略 号 >26. 












































写 入 内 容 : 


/* writes to stdout */ 


/* writes to fp */ 


tdout 作 为 入 






































函数 一 样 ，fprintf 国 数 
标准 错误 流 stderr 写 入 








示例 : 















































于 任何 输 
错 消 息 ) 和 磁盘 文 伯 





bh 流 。 事实 上 ，fprintf 函 数 最 常见 的 应 
E 何 关系 的 。 下 寿 








fprintf(stderr, "Error: data file can't be opened.\n"); 


向 stderr 写 入 消息 可 以 保证 消息 能 出 现在 屏幕 上 ， 即 使 用 户 重 定向 stdout 也 没关系 。 

















在 <stdio.h> 中 还 有 








一 个 是 vfprint f 水 数 ， 另 











va_list 类 型 ， 因 此 将 和 











另外 两 个 函数 也 可 


一 个 是 


22.3.2 .printf 转换 说 明 


printf 靖 数 和 fprintf 消 数 都 要 求 格式 日 
出 ， 而 转换 说 明 则 描述 了 如 何 把 剩余 的 实 参 转换 为 字符 格式 显示 








明 ， 其 后 的 章节 中 还 添加 了 一 些 细节 。 现 在 ， 我 们 将 对 已 知 的 转换 说 明 内 容 进行 





剩余 的 内 容 补充 完整 。 





.PrintE 函 数 的 转换 说 明 由 字符 s 和 跟随 其 后 的 最 多 5 个 不 同 的 选项 构成 。 





下 面 对 上 述 这 些 选项 进行 详 
。 标志 。( 可 选项 ， 允 许多 于 一 个 )。 标 志 -导致 在 字段 内 左 对 
的 显示 形式 。 表 22-4 给 出 了 标志 的 完整 列表 。 


























vprintf 所 | 
<stdarg.h> 一 起 讨论 。 





是 没有 作 





以 向 流 写 入 格式 化 的 输 晶 





























从 用: 双 心 Ai 
包含 普通 字符 














一 个 实际 参数 而 进 
居 写 入 磁盘 文件 的 函数 。 和 和 <stdio.h> 中 的 许多 
] 之 一 ( 辐 
] 的 一 个 

















或 转换 说 明 。 






































j 就 是 这 类 调 





上 。 这 两 个 函数 很 不 常见 ， 
数 (>26.1 节 )。 它 们 都 依赖 于 <stdarg.h> 中 定义 的 






































精度 ”转换 说 明 符 











GO 
井 
OO 
上 > 
上 














最 小 字段 宽度 











要 




















. lg 
长 度 修饰 符 








i 述 ， 选 项 的 顺序 必须 与 








上 面 一 致 。 

















车 

















[ 齐 ， 而 其 他 标志 则 


来 控制 输 
尾 的 ， 表 明 后 面 还 有 可 变数 
错 则 返回 一 个 负 值 。 
伟 输 出 流 ) 写 入 


通 字符 将 会 原样 输 
来 。3.1 节 简要 介绍 了 转换 说 
[把 


响 数 








S51 











552 
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表 22-4 ”用 于 .printf 函 数 的 标志 








































































































标 去 义 

在 字段 内 左 对 齐 《〈 默 认 右 对 齐 ) 

+ 有 符号 转换 得 到 的 数 总 是 以 + 或 - 常 ， 只 有 负数 前 面 附 上 减 号 ) 

空格 有 符号 转换 得 到 的 非 负 数 前 面 加 空格 (+ 标志 优先 于 室 格 标志 ) 

# 六 0 开头 的 八进制 数 ， 以 0x 或 0x 玫 制 非 堆 数 。 浮 点 数 始 终 有 小 数 点 。 不 能 删除 由 g 或 G 
转换 输出 的 数 的 尾部 零 

0 ( 零 ) 前 导 零 在 数 的 字段 宽度 内 进行 换 是 a、i 、o、u、x 或 x， 而 且 指定 了 精度 ， 那 么 可 


。 最 小 字段 宽度 (可 
填充 。( 默 认 情 况 下 会 在 数 和 
据 项 过 大 以 好 
























































以 忽略 标志 0 














〈- 标 志 优先 于 0 标志 ) 




















选项 )。 如 果 数 据 项 太 小 以 至 于 无 法 达到 这 一 宽度 ， 那 么 会 对 字段 进行 


























四 项 的 左 侧 添 力 








DH 











空格 ， 从 而 使 其 在 字段 宽度 内 右 对 齐 。) 如 果 数 























以 是 字符 *。 

视 为 前 面 带 -标志 的 正 数 。 

。 精度 (可 选项 )。 精 度 的 含义 依赖 于 转换 说 明 符 : 如 果 转换 说 明 
那么 精度 表示 最 少 位 数 〔 如 果 位 数 不 够 ， 则 添加 前 和 

那么 精度 表示 小 数 点 后 的 











E、 f、 F, 














I 果 是 字符 x*， 那 么 字段 宽度 




































































数字 的 个 数 ， 如 果 转 换 说 明 符 是 s， 


跟 一 个 整数 或 
参数 为 负 ， 效 果 与 不 指定 精度 一 书 
。 长 度 修饰 符 《〈 可 选项 )。 长 度 修 饰 符 表明 待 显 











说 明 : 








的 了 


pr Ar 

















E 常 值 ( 例 妇 
显示 long int 值 )。 表 22-5 列 | 

















* 构 成 的 。 如 果 出 i 








AAA 所 
符 是 页 于、 Bs ty Xv 这 


js 零 )， 如 果 转 换 说 明 符 是 a、A、e、 
那么 精度 表示 最 大 字 节 数 。 精 度 是 由 小 数 点 〈.) 后 





于 超过 了 这 个 宽度 ,那么 会 完整 地 显示 数据 项 。 字段 宽度 既 可 以 是 整数 也 可 
I 下 一 个 参数 决定 。 如 果 这 个 参数 为 负 ， 它 会 被 


那么 精度 表示 有 效 























守 *， 那 么 精度 由 下 一 个 参数 决定 。( 如 果 这 个 


























Fa 如 果 只 

















示 的 数据 项 类 























0，%d 通 常 表示 
上 了 每 一 个 长 度 人 















































有 小 数 点 ， 那 么 精度 为 零 。 

型 的 长 度 大 于 或 小 于 特定 转换 
值 ;， sha 用 于 显示 short int 值 ，s%1Laq 用 于 
多 饰 符 、 可 以 使 用 的 转换 说 明 以 及 两 者 相 结 


乡 名 





























合 时 的 类 型 〈 表 中 没有 给 出 的 长 度 修饰 符 和 转换 说 明 符 的 结合 会 引起 未 定义 的 行为 )。 
表 22-5 ”用 于 .printf 函 数 的 长 度 修饰 符 










































































长 度 修饰 符 转换 说 明 符 含 
hho d、 i、o、 u,、 x,、 XX signed char, unsigned char 
n signed char * 
h 和 short int, unsigned short int 
n Short Lne 
1 [es Ee We et Ye 4 long int, unsigned long int 
(el) n long int * 
如 wint 七 
S WChar t * 
ds A EV EY EY xd 无 作 
119 d、 i、o、 u,、 x、 XX long long int, unsigned long long int 
(ell-ell) n long long int * 
j? d、 i、Oo、 u, x、 XX intmax t, uintmax 七 
n intmax 七 * 
zo ds i Ox Us Xs X size_ 七 
n size 七 * 
证 dy TO Us 区 ptrdiff 七 
n ErdiEf 七 六 
L a、 long double 


G@ 仅 C99 有 。 
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。 转换 说 明 符 。 转 换 说 明 符 必须 是 表 22-6 中 列 出 的 茶 一 种 字符 。 注 意 f、F、e、E、g、G、 

a 和 A 全 部 设计 用 来 输出 douple 类 型 的 值 ， 但 是 把 它们 用 于 f1oat 类 型 的 值 也 可 以 : 由 于 
有 默认 的 实际 参数 提升 (>9.3 节 )，float 类 型 实 参 在 传递 给 带 有 可 变数 量 实 参 的 函数 时 
会 自动 转换 为 double 类 型 。 类 似 地 ， 传 递 给 .printf 函 数 的 字符 也 会 自动 转换 为 int 类 
型 ， 所 以 可 以 正常 使 用 转换 说 明 符 c。 


表 22-6 .printf 函 数 的 转换 说 明 符 


转换 说 明 符 含 义 
(eboat 把 int 类 型 值 转换 为 十 进 制 形式 
oO、 ux、 X 把 无 符号 整数 转换 为 八进制 (o)、 十 进 制 (u) 或 十 六 进 制 (x、XxX) 形式 。x 表 示 用 小 写字 母 a~f 


来 显示 十 六 进 制 数 ， 而 x 表示 用 大 写字 母 A~F 来 显示 十 六 进 制 数 

















































































































































































































































































































fy Fo 忆 double 类 型 值 转换 为 十 进 制 形式 ， 并且 把 小 数 点 放置 在 正确 的 位 置 上 。 如 果 没 有 指定 精度 ， 那 
么 在 小 数 点 后 面 显示 6 个 数字 
e、 EE 把 daouble 类 型 值 转换 为 科学 记 数 法 形式 。 如 果 没有 指定 精度 ， 那 么 在 小 数 点 后 面 显 示 6 个 数字 。 





























如 果 选 择 e， 那 么 要 把 字母 e 放 在 指数 前 面 ， 如 果 选 择 E， 那 么 要 把 字母 E 放 在 指数 前 面 
g 会 把 double 类 型 值 转化 为 f 形 式 或 者 e 形 式 。 当 数值 的 指数 部 分 小 于 -4， 或 者 指数 部 分 大 于 等 于 
精度 值 时 ， 会 选择 e 形 式 显示 。 尾 部 的 零 不 显示 《除非 使 用 了 # 标 志 ) ， 且 小 数 点 仅 在 后 边 跟 有 数字 
时 才 显 示 出 来 。G 会 在 F 形 式 和 E 形 式 之 间 进 行 选 择 

Ee 使 用 格式 [-] 0xh .hhhhp 土 的 格式 把 double 类 型 值 转换 为 十 六 进 制 科学 记 数 法 形式 。 其 中 [-] 是 可 
选 的 负 号 ，7 代 表 十 六 进 制 数位 ， 土 是 正 号 或 者 负 号 ，d 是 指数 。d 为 十 进 制 数 ， 表 示 2 的 寡 。 如 果 没 有 










































































































































































































































































































































































指定 精度 ， 在 小 数 点 后 将 显示 足够 的 数位 来 表示 准确 的 数值 〈 如 果 可 能 的 话 ) 。a 表 示 用 小 写 形式 显示 
a~f， 入 表示 用 大 写 形式 显示 A~F。 选 择 a 还 是 A 也 会 影响 到 字母 x 和 p 的 情况 。 

c 显示 无 符号 字符 的 int 类 型 值 

S 写 出 由 实 参 指向 的 字符 。 当 达到 精度 值 (如 果 存 在 ) 或 者 遇 到 空 字符 时 ， 停 止 写 操作 

p 把 void * 类 型 值 转换 为 可 打印 形式 

n 相应 的 实 参 必须 是 指向 int 型 对 象 的 指针 。 在 该 对 象 中 存储 .printf 函 数 调用 已 经 输出 的 字符 数 
量 ， 不 产生 输出 

和 写字 符 % 

Q 仅 C99 有 。 
























































人 请 认真 遵守 这 里 描述 的 规则 。 使 用 无 效 的 转换 说 明 会 导致 未 定义 的 行为 。 




















22.3.3 C99 对 .printf 转换 说 明 的 修改 @ED 


C99 对 printf 函 数 和 fprintf 函 数 的 转换 说 明 做 了 不 少 修改 。 

e。 增加 了 长 度 修饰 符 。C99 中 增加 了 nhn、11、j、z 和 t 长 度 修饰 符 。hh 和 11 提 供 了 额外 的 
长 度 选 项 ，j 人 允许 输出 最 大 宽度 整数 (>27.1 节 )，z 和 t 分 别 使 对 size_t 和 ptrdqiff_t 类 
型 值 的 输出 变 得 更 方便 了 。 

e@ 增加 了 转换 说 明 符 。C99 中 增加 了 F、a 和 A 转换 说 明 符 。F 和 f 一 样 ， 区 别 在 于 书写 无 穷 
数 和 NaN〔 见 下 面 的 讨论 〉 的 方式 。a 和 A 转换 说 明 符 很 少 使 用 ， 它 们 和 十 六 进 制 浮 点 常 

量 相 关 ， 后 者 在 第 7 章 末尾 的 “ 问 与 答 ” 部 分 讨论 过 。 

。 允许 输出 无 穷 数 和 NaN。IEEE 754 浮 点 标准 允许 浮 点 运算 的 结果 为 无 穷 数 、 负 无 穷 数 或 

NaN 〈 非 数 )。 例 如 ，1.0 除 以 0.0 会 产生 正 无 穷 数 ，-1.0 除 以 0.0 会 产生 负 无 穷 数 ， 而 0.0 

除 以 0.0 会 产生 NaN“〈 因 为 该 结果 在 数学 上 是 无 定义 的 )。 在 C99 中 ， 转 换 说 明 符 a、A、e、 

E、f、F、g 和 cG 能 把 这 些 特殊 值 转换 为 可 显示 的 格式 。a、e、f 和 g 将 正 无 穷 数 转换 为 inf 

或 infinity(〈 都 是 合法 的 )， 将 负 无 穷 数 转换 为 -inf 或 者 -infinity， 将 NaN 转 换 为 nan 
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22.3.4 


现在 来 看 一 些 示例 。 在 前 
集中 说 明 一 些 更 高 级 的 应 用 示 





我 们 首先 来 看 看 标志 作用 





或 -nan〔 后 面 可 
f 和 g 是 等 价 的 ， 区 别 仅 在 于 使 
C99 的 另 一 个 特性 是 使 用 
于 输出 一 个 由 宽 字 符 组 成 的 字符 串 。 














支持 宽 字 符 。 
个 宽 字 符 ，%1l1s 


能 跟着 一 对 区 





括 








由 











号 ， 圆 括号 里 面 有 一 系列 的 字符 )。A、 


















































大 写字 母 CINF、 


INFINITY、 NAN)。 











Fprintf 来 输出 宽 字符 。 





之 前 未 定义 的 转换 说 明 现 在 允许 了 。 在 C89 中 ， 使 用 $le、%1E、%1f、%lg 以 























果 是 未 定义 的 。 这 些 转 j 


.…printf 转换 说 明示 例 



































身 说 明 在 C99 中 都 是 合法 的 (1 长 度 修 和 








i 符 被 忽略 )。 


















































人 
行 显示 








了 不 和 带 任 何 林 


























不 (标志 





Cs 










































































从 不 用 于 sa)。 剩 下 的 几 行 显示 了 标志 组 合 所 产生 的 效果 。 


表 22-7 标志 作用 于 %d 转 换 的 效果 


Ex FOSa, es 


%lc 转 换 说 明 用 于 输出 一 








及 %1G 的 效 

















且 章 节 中 我 们 已 经 看 过 大 量 日 常 转换 说 明 的 例子 了 ， 所 以 下 面 将 

列 。 与 前 面 章节 一 样 ， 这 里 将 用 ，。 表 示 空 格 字 符 。 

于 sg 转换 的 效果 (对 其 他 转换 的 效果 也 是 类 似 的 )。 表 22-7 的 第 一 
志 的 $8d 的 效果 。 接 下 来 的 四 行 分 别 显示 了 带 有 标志 -、+、 空 格 以 及 0 的 效 





转换 说 明 对 123 应 用 转换 说 明 的 结果 对 -123 应 用 转换 说 明 的 结果 
s8d 000. 123 上 ss。 123 
gs-8d 123。。。。。 一 23 
$+8d 123 123 
$8d eeeee 123 ss。。 一 二 2 总 
$08d 00000123 -0000123 
$-+8d +123。。。。 -123。。。。 
gs- 8d 。123。。。。 -123。。。。 
$+08d +0000123 -0000123 
gs 08d 。0000123 -0000123 





表 22-8 说 明了 标志 # 作 用 于 o、x、X、g 和 G 转 换 的 效果 。 
表 22-8 标志 # 的 效果 














转换 说 明 对 123 应 用 转换 说 明 的 结果 对 123.0 应 用 转换 说 明 的 结果 
80 173 
名 #80O 0173 
$8x 7b 
名 #8 文 0x7b 
s8X en。 7B 
名 #8 又 0X7B 
8g | 3 
S$#8g 。123 .000 
8 123 
名 #8G 。123 .000 
在 前 面 的 章节 中 ， 表 示 数 值 时 已 经 使 用 过 最 小 字段 宽度 和 精度 了 ， 所 以 这 里 不 再 给 出 更 多 










































































的 示例 了 ， 只 在 表 22-9 中 给 出 最 小 字段 宽度 和 精度 作用 于 ss 转换 的 效果 。 
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表 22-9 ”最 小 字段 宽度 和 精度 作用 于 转换 %s 的 效果 





转换 说 明 对 "bogus" 应 用 转换 说 明 的 结果 对 "buzzword" 应 用 转换 说 明 的 结果 
$68 *bogus buzzword 
多 -6S bogus。 buzzword 
$.4s bogu buzz 

$6.4s 。ebogu 。ebuzz 

%S-6.48 Dogu。。 buzz。。 














表 22-10 说 明了 sg 转换 如 何以 se 和 sf 的 格式 显示 数 。 表 中 的 所 有 数 都 用 转换 说 明 %.4g 进 行 
了 书写 。 前 两 个 数 的 指数 至 少 为 4， 因 此 它们 是 按照 se 的 格式 显示 的 。 接 下 来 的 8 个 数 是 按照 sf 
的 格式 显示 的 。 最 后 两 个 数 的 指数 小 于 -4， 所 以 也 用 se 的 格式 进行 显示 。 


表 22-10”%g 转 换 的 示例 




































































数 对 数 应 用 转换 %. 4g 的 结果 
123456. 1.235e+05 
12345.6 1.235e+04 
1234.56 235 
123.456 L23859 
12.3456 及 
1.23456 :235 
0.123456 (人 235 
0.0123456 0 O0235 
0.00123456 0.001235 
0.000123456 0.0001235 
0.0000123456 1.235e-05 





0.00000123456 1.235e-06 557 
过 去 ， 我 们 假设 最 小 字段 宽度 和 精度 都 是 嵌 在 格式 串 中 的 常量 。 用 字符 * 取 代 最 小 字段 宽 
度 或 精度 通常 可 以 把 它们 作为 格式 串 之 后 的 实际 参数 加 以 指定 。 例 如 ， 下 列 printf 函 数 的 调 
] 都 产生 相同 的 输出 : 



















































































printf("%6.4d", i); 
printf ("SH dd 6 7 
printf ("S$6.*d", 和) 
brintf.( "SK.r0 ed; 





























注意 ， 为 字符 * 填 充 的 值 刚好 出 现在 待 显示 的 值 之 前 。 顺 便 说 一 句 ， 字 符 * 的 主要 优势 就 是 它 允 
许 使 用 宏 来 指定 字段 宽度 或 精度 : 

printf("%$*d", WIDTH, i); 

我 们 甚至 可 以 在 程序 执行 期 间 计 算 字 段 宽 度 或 精度 : 
printf("%*d", page width / num cols, 1i); 

最 不 常见 的 转换 说 明 是 gp 和 %n。%p 转 换 允 许 显 示 指 针 的 值 : 
printf ("Sp"; (void *) Bt) /* displays. valuie. of pt 7/ 

虽然 在 调试 时 sp 偶尔 有 用 ， 但 它 不 是 大 多 数 程序 员 日 党 使 用 的 特性 。C 标 准 没 有 指定 用 %p 显 示 
指针 的 形式 ， 但 很 可 能 会 以 八进制 或 十 六 进 制 数 的 形式 显示 。 
转换 %n 用 来 找 出 到 目前 为 止 由 .printf 函 数 调 用 所 显示 的 字符 数量 。 例 如 ， 在 调用 
printf("%SdeSn\n", 123, &len); 
之 后 len 的 值 将 为 3， 因 为 在 执行 转换 sn 的 时 候 printf 函 数 已 经 显示 3 个 字符 (123) 了 。 注 意 ， 
在 len 前 面 必须 要 有 &〔 因 为 sn 要 求 指 针 )， 这 样 就 不 会 显示 len 自 秧 的 值 。 
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22.3.5 ...scanf 函数 


me se om (ee Em ene mem ese one 


int scanf 


fscanf 函 数 和 scanf 函 数 从 输入 流 读 入 数 
的 后 边 可 以 有 介 
(根据 格式 串 中 








(eonmnse ena reserliee formae. 





























eo) A 
居 ， 并 日 








使 用 

















站 向 的 





























定 的 流 中 读 入 


scanf ("%d 


fscanf (fp, 


scanf 了 水 数 的 调用 等 价 于 以 stdqin 作 为 第 一 个 实际 参数 的 fscanf 陨 


内 容 : 
$d", &i, &j); 
"Sd%d", &i, &j); 








读 入 内 容 ， 而 fscanf 函 数 则 从 它 的 第 


/* reads from stdin */ 
/* reads from fp */ 


格式 串 来 指明 输入 的 格式 。 格 式 
F 意 数量 的 指针 《每 个 指针 指向 一 个 对 象 ) 作为 额外 的 实际 参数 。 输 入 的 数据 3 
的 转换 说 明 ) 进行 转换 并 且 存 储 在 指针 指 
scanf 函 数 始 终 从 标准 输入 流 stqdin! 


Ud 








| 


对 象 中 。 





一 个 参数 所 指 

















函数 调用 





如 果 发 生 输 入 失败 〈 即 没有 输入 字符 可 以 读 ) 或 者 匹配 失败 即 输入 字符 和 格式 囊 不 匹配 )， 








那么 ..scanf 国 











数 会 提前 返回 。( 人 在 C99 中 ， 输 入 失败 还 可 能 



































着 我 们 试图 按 多 字 
都 返回 读 入 并 且 赋 值 给 对 象 的 数据 项 的 数量 。 如 果 在 读 取 企 
会 返回 EOF。 

在 C 程 序 中 测试 scanf 函 数 的 返回 值 的 循环 很 普遍 。 例 如 ， 
首 个 遇 到 问题 的 符号 处 停止 : 

[惯用 法 ] WaS 

人 

22.3.6 ...scanf 格式 串 

.scanf 函 数 的 调用 类 似 于 .printf 函 数 的 调用 。 然 而 ， 
上 .scanf 函 数 的 工作 原理 完全 不 同 于 .printf 函 数 。 我 们 应 











是 “模式 匹配 


上 2 
日 





























































































































编码 错误 导致 。 编 码 错误 意味 






































节 字 符 的 方式 读 取 输入 , 但 输入 字符 却 不 是 有 效 的 多 字 节 字符 。) 这 两 个 函数 
F 何 数据 项 之 前 发 生 输 入 失败 ， 那 么 

















下 列 循环 逐个 读 取 一 串 整 数 ， 在 


这 种 相似 可 能 会 产生 误导 ， 实 际 


该 把 scanf 函 数 和 fscanf 函 数 看 成 
函数 。 格 式 串 表 示 的 就 是 ..scanf 函 数 在 读 取 输 入 时 试图 匹配 的 模式 。 如 果 输 入 





































































































































































































































































































和 格式 串 不 匹配 ， 那 么 一 旦 发 现 不 匹配 函数 就 会 返回 。 不 匹配 的 输入 字符 将 被 “ 放 回 ”留待 以 
后 读 取 。 
-scanf 图 数 的 格式 串 可 能 含有 三 种 信息 
e。 转换 说 明 。 .scanf 函 数 格 式 申 中 的 转换 说 明 关 似 于 .printf 函 数 格式 串 中 的 转换 说 明 。 
大 多 数 转换 说 明 (gs[、gsc 和 sn 例外 ) 会 跳 过 输入 项 开始 处 的 空白 字符 〈>3.2 节 )。 但 是 ， 
如 果 输 入 含有 123， 那么 转换 说 明 sq 会 读 取 "1 
2 和 3， 但 是 留 下 = 不 读 取 。( 这 里 使 用 。 表 示 空 格 符 ， 而 用 x 表 示 换 行 符 。) 
e 空白 字符 ,...scanf 耶 J 的 一 个 或 多 个 连续 的 空白 字符 与 输入 流 中 的 零 个 或 多 个 
空白 字符 相 匹 配 。 
。 非 空白 字符 。 除 了 % 之 外 的 非 空白 字符 和 输入 流 中 的 相同 字符 相 匹配 。 
例如 ， 格 式 串 "ITSBN sq-gsq-sld-sd" 说 明 输 入 由 下 列 这 些 内 容 构成 : 字母 TLSBN， 可 能 有 一 
些 空白 字符 ,一 个 整数 ， 字 符 -， 一 个 整数 (前 面 可 能 有 空白 字符 )， 字 符 -， 一 个 长 整数 (前 面 
可 能 有 空白 字符 )， 字 符 - 和 一 个 整数 (前 面 可 能 字符 ) 
22.3.7 ...scanf 转换 说 明 
用 于 ...scanf 函 数 的 转换 说 明 实际 上 比 用 于 .printf 函 数 的 转换 说 明 简 单一 些 。...scanf 函 数 
的 转换 说 明 由 字符 8 和 跟随 其 后 的 下 列 选 项 《按照 出 现 的 顺序 ) 构成 。 
e 字符 * 〈 可 选项 )。 字 符 * 的 出 现 意 味 着 赋值 屏蔽 〈assignment suppression) : 读 入 此 数据 
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项 ， 但 是 不 会 
。 最 大 字段 宽度 


最 大 值 ， 那 么 上 



































严 它 赋值 给 对 象 。 























jx 匹配 的 数据 项 不 包含 在 ..scanf 函 数 返 回 的 计数 中 。 




















(可 选项 )。 最 大 字 
比 数据 项 的 转换 将 结束 。 转 ] 
。 长 度 修饰 符 〈 可 选项 )。 长 度 人 








换 开 始 处 蜀 






































段 宽度 限制 了 输入 项 中 的 字符 数量 。 如 果 达 到 了 这 个 
6 过 的 空白 字符 不 进行 统计 。 

j 于 存储 输入 数据 项 的 对 象 的 类 型 与 特定 转换 
说 明 中 的 常见 类 型 长 度 不 一 致 。 表 22-11 列 出 了 每 一 个 长 度 修饰 符 、 可 以 使 用 的 转换 说 明 















































以 及 两 者 相 结 合 时 的 类 型 ( 表 中 没有 给 出 的 长 度 修饰 符 和 转换 说 明 符 的 结合 会 
义 的 行为 )。 
表 22-11 用 于 ...scanf 函 数 的 长 度 修饰 符 
长 度 修饰 符 转换 说 明 符 含 义 
hh? do Ts "Or ON signeqd char *, unsigned char * 
卫 [6 De Eh oa b ee 区 过 short int *, unsigned short int * 
d、i、o、 u、 x,、 X、 n long int *, unsigned long int * 
5 a、A、e、 ro double * 
Cw [ WChat 七 * 
FI lorig. Iong int * 7 
(ell-ell) SA 0 unsigned long long int * 
oe dis Oy 二 近 intmax 七 *, uintmax 七 * 
zo dy. TGs Ks 5. Siye Et 
to ds. 1 Ox KY XE ptrdiff 七 * 
L a、A、e、 f、F、g、 long double * 
G 仅 C99 有 。 


。 转换 说 明 符 。 转 换 说 明 符 必须 是 表 22-12 中 列 出 





的 某 一 种 字符 。 


表 22-12 ”用 于 ...scanf 函 数 的 转换 说 明 符 








360 








转换 说 明 符 等 尺 
Q 匹配 十 进 睹 应 的 实 参 是 int * 类 型 
i 匹配 整数 ， 上 应 的 实 参 是 int * 类 型 。 假 定数 是 十 进 制 形式 的 ， 除 非 它 以 0 
头 〈《 说 明 是 八进制 者 以 0x 或 0 开头“〈 十 六 进 制 形式 ) 
O 匹配 八 进 甫 应 的 实 参 是 unsigned int * 类 型 
UL 匹配 十 进 带 应 的 实 参 是 unsigneqd int * 类 型 
x、 X 匹配 十 六 进 制 整数 。 假 设 相应 的 实 参 是 unsigned int * 类 型 
a A e\E 匹配 浮 点 数 。 假 设 相应 的 实 参 是 float * 类 型 。 在 C99 中 ， 该 数 可 以 是 无 穷 大 或 
FO NaN 
vv gvG 
C 匹配 zx 个 字符 ， 这 里 的 ?是 最 大 字段 宽度 。 如 果 没 有 指定 字段 宽度 ， 那 么 就 
个 字符 。 假 设 相应 的 实 参 是 指向 字符 数组 的 指针 (如 果 没 有 指定 字段 宽度 ， 就 指向 
夺 对 象 )。 不 在 末 
S 匹配 一 串 非 尾 添 加 空 字符 。 假 设 相 应 的 实 参 是 指 
的 指针 
[ 匹配 来 自 扫描 集合 的 ; 列 ， 然 后 在 末尾 添加 空 字符 。 假 设 相应 芯 
向 字符 数组 
p 以 .printf 函 数 的 输 匹配 指针 值 。 假 设 相应 的 实 参 是 指向 voidx* 对 象 的 指 
n 相应 的 实 参 必须 指向 i 型 的 对 象 .把 到 目前 为 止 读 入 的 字符 数量 存储 到 此 对 象 


@ 仅 C99 有 。 




























































































PF。 没有 输入 会 被 吸 
匹配 字 


iD 


付 专 







































































































































































改进 去 ， 而 且 ..scanf 函 数 的 返回 值 也 不 会 受到 影响 
































400 第 22 章 输入 /输出 
































数值 型 数据 项 可 以 始终 用 符号 (+ 或 -) 作为 开头 。 然 而 ， 说 明 符 o、u、x 和 x 把 数据 项 转换 
成 无 符号 的 形式 ， 所 以 通常 不 用 这 些 说 明 符 来 读 取 负数 。 

说 明 符 [是 说 明 符 s 更 加 复杂 〈 且 更 加 灵活 ) 的 版 本 。 使 用 [的 完整 转换 说 明 格式 是 s[ 集 合 ] 
或 者 s[^ 集 合 ]， 这 里 的 集合 可 以 是 任意 字符 集 。( 但 是 ， 如 果 ] 是 集合 中 的 一 个 字符 ， 那 么 它 必 
须要 首先 出 现 。) s[ 集 合 ] 匹 配 集合 〈 即 扫描 集合 ) 中 的 任意 字符 序列 。#%[^ 集 合 ] 匹 配 不 在 集合 
中 的 任意 字符 序列 《〈 换 句 话说 ， 构 成 扫描 集合 的 全 部 字符 都 不 在 集合 中 )。 例 如 ，s[abc] 匹 配 
的 是 只 含有 字母 a、b 和 <c 的 任何 字符 串 ， 而 s[^abc] 匹 配 的 是 不 含有 字母 a、b 或 c 的 任何 字符 串 。 

scanf 函数 的 许多 转换 说 明 符 和 <stdlip.h> 中 的 数值 转换 函数 (>26.2 节 ) 有 着 紧密 的 联系 。 
这 些 函 数 把 字符 串 《〈 如 "-297") 转换 成 与 其 等 价 的 数值 〈-297)。 例 如 ， 说 明 符 a 寻 找 可 选 的 + 
号 或 -号 ， 后 边 跟着 一 串 十 进 制 的 数字 。 这 样 就 与 把 字符 串 转 换 成 十 进 制 数 的 stztol 函 数 所 要 
求 的 格式 完全 一 样 了 。 表 22-13 展 示 了 转换 说 明 符 和 数值 转换 函数 之 间 的 对 应 关系 。 

表 22-13 .scanf 转 换 说 明 符 和 数值 转换 函数 之 间 的 对 应 关系 


转换 说 明 符 字符 串 转 换 函 数 
10 作 为 基数 的 strtol 函 数 























































































































































































































































































































Q 

让 0 作为 基数 的 strtol 函 数 
O 8 作为 基数 的 strtoul 函 数 
u 
a 











10 作 为 基数 的 strtoul 函 
、X 16 作 为 基数 的 strtoul 函 
Re strtod 函 数 














数 
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人 编写 scanf 函 数 的 调用 时 需要 十 分 小 心 。scanf 格 式 串 中 无 效 的 转换 说 明 就 像 
printf 格 式 串 中 的 无 效 转换 说 明 一 样 糟 粹 ， 都 会 导致 未 定义 的 行为 。 


22.3.8” C99 对 ...scanf 转换 说 明 的 改变 @BBD 


C99 对 scanf 和 fscanf 的 转换 说 明 做 了 一 些 改变 ， 但 没有 .printf 函 数 那么 多 。 

e 增加 了 长 度 修饰 符 。C99 中 增加 了 nhn、11、j、z 和 t 长 度 修饰 符 ， 它 们 与 .printf 转 换 说 
明 中 的 长 度 修饰 符 相对 应 。 

e 增加 了 转换 说 明 符 。C99 增 加 了 F、a 和 A 转换 说 明 符 ， 提 供 这 些 转 换 说 明 符 是 为 了 
与 .printf 相 一 致 。..scanf 函 数 把 它们 与 es、E、fE、g 和 G 等 同 看 待 。 

e。 具有 读 无 穷 数 和 NaN 的 能 力 。 正 如 .printf 函 数 可 以 输出 无 穷 数 和 NaN 一 样 ，..scanf 函 
数 可 以 读 这 些 值 。 为 了 能 够 正确 读 出 ， 这 些 数 的 形式 应 该 与 .printf 函 数 相 同 ， 忽 略 大 
小 写 〈 例 如 ，INF 或 inf 都 会 被 认为 是 无 穷 数 )。 

。 支持 宽 字 符 。...scanf 函 数 能 够 读 多 字 节 字符 ， 并 在 存储 时 将 之 转换 为 宽 字 符 。%1c 转 换 

说 明 用 于 读 出 单个 的 多 字 节 字符 或 者 一 系列 多 字 节 字符 ;，%1s 用 于 读 取 由 多 字 节 字符 组 

成 的 字符 串 (在 结尾 添加 空 字符 )。%1 [集合 ] 和 %1[^ 集 合 ] 转 换 说 明 也 可 以 读 取 多 字 节 字 


符 串 。 
22.3.9 scanf 示例 


下 面 三 个 表格 包含 了 scanf 的 调用 示例 。 每 个 示例 都 把 scanf 函 数 应 用 于 它 右 侧 的 输入 字 
符 。 用 删除 线 显 示 的 字符 会 被 调用 吸收 。 调 用 后 变量 的 值 会 出 现在 输入 的 右 侧 。 

表 22-14 中 的 示例 说 明了 把 转换 说 明 、 空 白字 符 以 及 非 空白 字符 组 合 在 一 起 的 效果 。 在 这 三 
种 情况 下 没有 对 3 赋值， 所 以 j 的 值 在 scanf 调 用 前 后 保持 不 变 。 表 22-15 中 的 示例 显示 了 赋值 屏 
珊 和 指定 字段 宽度 的 效果 。 表 22-16 中 的 示例 描述 了 更 加 深奥 的 转换 说 明 符 ( 即 i、[ 和 n)。 
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表 22-14 scanf 示 例 (第 一 组 ) 
scanf 函 数 的 调用 输 入 变 量 
n = scanf ("%d%d", &i, &j); 二 2。,。34K n:l 
i:12 
j :不 变 
n = scanf("%d,%d", &i, &j); 二 2。,。34K n:1 
i:12 
j :不 变 
n= Scanf("%d ,%d";y &1i, &j)} 一 一 一 一 n:2 
了 2 
] :34 
n = scanf("%d, %d", &i, &j); 2。,。34K5 n:1 
i112 
j :不 变 
表 22-15 “scanf 示例 (第 二 组 ) 
scanf 函 数 的 调用 输 入 变 量 
n = scanf ("%*d%d", &i); 二 2。345 a 
i:34 
n = scanf ("S$*s%$s", str); My* Faire Ladyu ml 
sth “Tare 
n = scanf("%1d%2d%3d", &i, &j, &k); 二 2345X n:3 
jl 
j:23 
k:45 
n = scanf("%$2d%2s%2d", &i, str, &j); +23456n n:3 
zl2 
St 
j:56 
表 22-16 ”scanf 示 例 (第 三 组 ) 
scanf 范 数 的 调用 输 入 变 量 
n= Scanf("%i%iSi", &i, &j, &k); +42。012e0xi2u n:3 
i:12 
j:10 
k:18 
n = scanf("%[0123456789]", str); 二 23abcx ri 
SEF 223 
n= SonF ts[0l23456789] "7 Btr}y abc123K n:0 
str: 不 变 
n= scanf("%[^0123456789]", str); Blbe123K | 
strs "abe" 
n= scanf("%*d%d%$n", &i, &j); +40*20.。30u n:l1 
i:20 
j*3 


检测 文件 末尾 和 错误 条 件 


Clearerr (FILE *stream); 
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nt taoftelLeE etream)is 


ne Ee (ml ene 





如 果 要 求 ..scanf 函 数 读 入 并 存储 n 个 数据 项 ， 那 么 希望 它 的 返 
b 么 一 定 是 出 错 了 。 一 共有 三 种 可 能 | 
数 在 完全 匹配 格式 串 之 
数 不 能 从 流 中 读 取 字符 。 
。 数 据 项 的 格式 是 错误 的 。 例 如 ， 函 数 可 能 在 搜索 整数 的 第 一 个 数字 时 遇 到 了 





。 文 件 末尾 。 
。 读 取 错误 。 
。 匹配 失败 

一 个 字母 


区 





























育 况 。 





I 








值 就 是 x。 如 果 返 回 




















EN 




















Te 


旦 是 如 何 知道 发 生 的 是 哪 种 眉 























马 舍 弃 挤 。 然 Ti 


遇 到 读 错 误 就 设置 错误 指示 器 。( 输 出 流 上 发 生 写 错误 时 也 会 设置 
F 何 一 个 指示 器 。 
且 设 置 了 错误 指示 器 或 者 文件 末 
通过 clearerz 函 数 的 调用 )。 


改变 各 


QsA aa 


cle 


败 的 原 


回 
下 ， 





feo 


零 的 值 ， 那 么 前 


a 





]， 




















各 呢 ? 石 
可 时 候 需 要 查 明 失 败 的 原 

















Ba 





前 遇 到 了 文件 末 





尼 。 








值 小 于 





E 许 多 情况 下 ， 这 是 无 关 紧 要 的 ， 程 序 出 问题 了 ， 可 以 把 


每 个 流 都 有 与 之 相关 的 两 个 指示 器 : 错误 指示 器 (error indicator) 和 文件 末尾 指示 器 
(end-of-file indicator)， 当 打开 流 时 会 清除 这 些 指示 器 。 遇 到 文件 末尾 就 设置 文件 未 尾 指 示 器 ， 


























clearerr (fp); 












































clearerr 会 同时 清除 文件 末 


/* clears eof and error indicators for fp */ 














他 库 函 数 


大 | 





为 











arerz 国 数 。 














我 们 可 以 调 ) 
大 





























副作用 可 以 ; 



























































非 零 值 。 如 果 设 置 了 错误 指示 器 ， 
这 两 个 函数 都 会 


返回 零 。 
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当 scanf 


数 返 








口 





小 于 预 

















口 








f 函 数 返 
































那么 ferror( 





未 


错误 指示 器 。) 匹配 失 






































青 除 某 种 指示 器 或 两 种 都 可 以 清除 ,所 以 不 需要 经 





和 feof 函 数 和 ferror 函 数 来 测试 流 的 指示 器 , 从 而 确定 出 先前 在 流 上 
。 [如 果 为 与 fp 相关 的 流 设 置 了 文人 





尾 指示 器 ， 





败 不 会 


忆 指 示 器 ， 它 就 会 保持 这 种 状态 直到 被 显 式 清除 (可 能 
忆 指 示 器 和 错误 指示 器: 

















那么 feof ( 


Ep) 函数 调用 就 

















Fp) 函数 的 调 











j 也 会 返回 非 零 值 





。 而 其 

















期 的 值 时 ， 可 以 使 用 





feof 函 数 和 

















表示 在 输 

















为 了 明白 feof 函 数 和 ferror 





文人 


其 中 , "foo" 是 要 搜索 的 文 伯 
件 无 法 打开 或 者 发 4 
码 〈 分 别 是 -1、-2 或 -3)。 我 们 假设 文 们 





中 以 整数 起 始 的 行 。 下 面 是 预计 的 函数 调 


全 ;全 te Me ha lek Gu 








Fee" 




















函数 可 能 的 使 ) 





























E 读 错误 ， 再 或 者 没有 以 整数 起 始 的 行 )， 
中 没有 以 负 整数 起 始 








int find int (const char *filename) 


{ 


FILE *fp = fopen (filename, 


nt ry 


J 
return -1; 


while 
if 


(faeanf {Fe 
(ferror(fp)) { 


(fp == NULL) 


fclose(fp); 
return -2; 


", gn) 


ns 












































ferro 


r 函 数 来 确定 原因 。 











了 非 零 的 值 ， 那么 就 说 明 已 经 到 达 了 输入 文件 的 末尾 。 如 果 ferror 函 数 返 
入 过 程 中 产生 了 读 错误 。 如 果 两 个 函数 都 没有 返回 
是 发 生 了 匹配 失败 。 不 管 问题 是 什么 ，scanf 函 数 的 返回 值 都 会 告诉 我 们 在 问题 产生 前 所 
的 数据 项 的 数量 。 











非 零 值 ， 那 























] 方 法， 现在 来 编 
方式 : 























/* can't open file */ 


!= 1) { 


/* input error */ 


个 函数 。 此 函数 用 


与 




















么 








来 搜索 


F 的 名 字 , 函数 返回 找到 的 整数 的 值 并 将 其 赋 给 n。 如果 出 现 问 题 ( 文 
fingd_int 消 数 将 返回 一 个 错误 代 
的 行 。 
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(fsca 
发 生 了 读 错 误 还 是 遇 到 了 文件 末尾 。 
忆 此 find_int 函 数 会 跳 过 当前 行 
部 字符 直到 下 一 个 换行 符 为 止 的 用 法 。( 我 们 对 扫 





} 


if (feof(fp)) { 
fclose (fp); 


return -3; 


} 
fscanf (fp, 
} 


fclose(fp); 
return n; 


} 


NN 


/* integer not foungd */ 








while 循 环 的 控制 表达 式 调 
























































I 果 都 不 是 ， 


/* skips rest of line */ 























jfscanf 函 数 的 目的 是 从 文件 中 读 取 整数 。 如 果 尝 试 失败 了 
nf 函数 返回 的 值 不 为 1 )， 那 么 fing_int 函 数 就 会 调用 ferror 函 数 和 feof 了 数 来 了 解 是 
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的 剩 和 














字符 并 尝试 下 












































那么 fscanf 函 数 一 定 是 由 于 匹配 错误 而 失败 
行 。 请 注意 用 转换 说 明 %*[^n] 跳 
描 集合 已 有 所 了 解 , 可 以 拿 出 来 显摆 一 下 





输入 函 
22.4.1 


fputc 国 数 和 putec 
























































le oven CS 


ET 








FILE *stream); 
FILE *stream); 


oe onlievelere ne (le re 


putchar 函 数 问 标 准 输 


putchar (ch); 





于 
putc(ch, fp); 








/* writes ch to S 
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bh 流 stdout 写 一 个 字符 : 


tdout, */ 





函数 是 putchar 函 数 问 任 意 流 写字 符 的 














/* writes ch to fp */ 
/* writes ch to fp */ 





22.4.2 
































define putchar(c) putc((c) 









































标准 库 既 提供 putc 又 提供 fputc 看 起 来 很 奇怪 。 但 是 ， 正如 14.3 节 看 到 的 那 术 











通用 的 版 本 : 




















让 本 节 中 ， 我 们 将 讨论 用 于 读 和 写 单个 字符 的 库 函 数 。 这 些 函数 可 以 处 理 文本 流 和 二 进 制 
请 注意 ,本 节 中 的 函数 把 字符 作为 int 型 而 非 cnar 类 型 的 值 来 处 理 。 这样 做 的 原因 之 一 就 是 
数 是 通过 返回 EOF 来 说 明文 件 末尾 或 错误 ) 情况 的 ， 而 EOF 又 是 一 个 负 的 整数 常量 。 

输出 函数 


虽然 putc 函 数 和 fputc 函 数 做 的 工作 相同 ， 但 是 putc 通 党 作为 宏 来 实现 (也 有 函数 实现 )， 
而 fputc 函 数 则 只 作为 函数 实现 。putchar 本 身 通常 也 定义 为 宏 : 
,， stdout) 

















fF， 宏 有 几 个 潜在 的 




















题 。C 标 准 允许 putc 宏 对 stream 参 数 多 次 求 值 ， 而 fputc 则 不 可 以 。 国 本 虽然 程序 员 通 常 偏 









































好 使 用 putc， 因 为 它 的 速度 较 快 ， 但 是 fputc 作 为 备 选 
[I 果 出 现 了 写 错误 ， 那 么 上 述 这 3 个 函数 都 会 为 流 设置 错误 
们 都 会 返回 写 入 的 字符 。 


输入 函数 








int fgetc(FILE *stream); 
int getc (FILE *stream); 
int getchar (void); 


neue ee ern 


FILE *stream); 

















也 是 可 











指示 器 并 且 返 加 





EOF。 否 则 ， 它 
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getchar 隙 数 从 标准 输入 流 stgin 中 读 入 一 个 字符 : 


ch ="getchart(}):;s 


ch 
ch 





区 








fgetc 子 数 和 getc 函 数 从 任 


fgetc (fp); 
getc (fp); 


这 三 个 函数 都 把 字符 看 成 unsigneqd char 类 型 的 值 (返回 之 前 转换 成 int 类 型 )。 
会 返回 EoF 之 外 的 负 值 
getc 和 fgetc 之 间 
数 实现 )， 而 fgetc 则 
#define getchar() 


/* 





reads a character from stdin */ 





























getc (stdin) 


E 意 流 中 读 入 一 个 字符 : 
/* reads a character from fp */ 
/* reads a character from fp */ 





的 关系 类 似 于 putc 和 fputc 之 间 的 关系 。getc 通 常 作为 宏 来 实现 (也 有 
只 作为 函数 实现 。getchar 本 身 



































对 于 从 文件 ， 


所 以 它 执行 起 来 的 速度 较 快 。 如 果 getc 不 合适 ， 那 么 可 以 
， 这 可 能 会 有 问题 。 
的 行为 是 一 样 的 。 如 果 遇 到 了 文件 末尾 ， 那 么 这 三 个 函数 
返回 EOF。 如 果 产 生 了 读 错误 ， 
P 情 况 ， 可 以 调用 feof 函 数 或 者 ferror 函 数 。 


宏 对 参数 多 次 求 值 


如 果 出 现 问题 ， 
都 会 设置 流 的 文件 末 
EOF。 为 了 














指示 器 ， 并 且 返 下 











读 取 字 符 来 说 , 程序 员 通 常 喜 欢 | 






































那么 这 三 个 函数 
尾 指示 器 ，j 


























日 返 


) 





UL 



































大 





此 ， 它 们 不 




















通常 也 定义 为 宏 : 


jgetc 胜 过 用 fgetc。 因 为 getc 一 般 是 宏 的 形式 ， 
] fgetc 作 为 备 选 。( 标 ? 





佳人 允许 getc 






































遇 到 文件 末尾 。 一 


} 





在 从 与 Ep 相关 的 文 伯 








区 分 这 两 利 
fgetc 了 函数、getc 函 数 和 getchar 函 数 最 常见 的 用 法 之 一 序 
般 习 惯 使 用 下 列 while 循 环 来 实现 此 目的 : 

[惯用 法 ] while ((ch = getc(fp)) != 


中 读 入 字符 并 且 和 

















EGRNEH 






























































环 体 。 如 果 ch 等 ] 





条 件 会 把 ch 与 EoF 进 行 比较 。 如 果 ch 不 等 于 
EOF， 则 循环 终止 。 





它们 则 都 会 设置 流 的 错误 





是 从 文件 中 逐个 读 入 字符 直到 








世 它 存储 到 变量 cn〈 它 必须 是 int 类 型 的 ) 之 中 后 ， 判 定 
EOF， 这 表示 还 未 到 达 文 件 末 尾 ， 那 么 就 可 以 执行 循 




















八 天 的 变 是 中 Hecher 类 并 变 最 与 




















始终 要 把 fgetc、getc 或 getchar 函 数 的 返回 值 存储 在 int 型 的 变量 中 ， 而 不 是 









































EOF 进 行 比 较 可 








能 会 得 到 错误 的 结果 。 








还 有 另外 一 种 


流 的 文件 末尾 指示 器 。 如 
效 。 比 如 ， 为 了 读 入 一 系列 数字 ， 


(isdigit (ch = getc (fp))) 


while 


} 


ungetc(ch, fp); 





















































. 

















字符 和 输入 函数 ， 即 ungetc 函 数 。 此 函数 把 从 流 ! 
果 在 输入 过 程 中 需要 往 前 多 看 一 个 
首 且 在 遇 到 首 个 非 数 字 时 停止 操作 ， 可 以 写成 





/* pushes back last character read */ 




































































字符 ， 那 么 这 种 能 力 可 能 会 非常 有 


(不 干涉 读 操作 ) 依赖 于 实现 和 所 含 的 流 类 型 。 
文件 定位 函数 〈 即 fseek、fsetpos 或 











读 入 的 字符 “ 放 回 ”并 清除 
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通过 持续 调用 ungetc 函 数 而 放 回 的 字符 数量 
只 有 第 一 次 的 ungetc 函 数 调用 是 保证 会 成 功 的 。 调 | 
rewind) (>22.7 节 ) 会 导致 放 回 的 字符 丢失 。 

ungetc 返 回 要 求 放 回 的 字符 。 如 果 试 图 放 回 EOF 或 者 试图 放 
ungetc 会 返回 EOF'。 








复制 文件 


超过 最 大 允许 数量 的 字符 数 ， 














下 面 的 程序 ) 


























文件 名 。 例 如 ， 为 了 把 文件 f1.c 复 制 给 文件 





来 进行 文件 的 复制 操作 。 当 程序 执行 时 ， 会 在 命令 行 
F£2 .c， 可 以 使 用 命 











上 指定 原始 文件 名 和 新 
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Feopy FL:C: E28 
如 果 命 令 行 上 的 文件 名 不 是 两 个 ， 或 者 至 少 有 一 个 文件 无 法 打开 ， 那 么 程序 fcopy 都 将 产生 H 
错 消 息 。 

fcopy.c 


/* Copies a file */ 


























上 上 


























#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 





int main(int argc, char *argv[]) 568 











{ 
FILE *source_fp, *dest_fp; 
TG. Gh: 


Tag M3). 
fprintf(stderr, "usage: fcopy source dest\n"); 
exit (EXIT_FAILURE); 

} 


If ((source_fp = fopen(argv[1], "rb")) == NULL) { 
fprintf (stderr, "Can't open %$s\n", argv[1]); 
exit (EXIT_FAILURE); 

} 


if ((dest_fp = fopen(argv[2], "wb")) == NULL) { 
fprintf (stderr, "Can't open %$s\n", argv[2]); 
fclose(source_fp); 
exit (EXIT_ FAILURE); 

} 


while ((ch = getc(source_ fp)) != EOF) 
putc (ch, dest_fp); 


fclose(source_fp); 
fclose(dest_fp); 
return 0; 


} 
采用 "*b" 和 "wb" 作 为 文件 模式 使 fcopy 程 序 既 可 以 复制 文本 文件 也 可 以 复制 二 进 制 文件 。 
如 果 用 "=" 和 "w" 来 代 奉 ， 那 么 程序 将 无 法 复制 二 进 制 文 件 。 


22.5 行 的 输入 /输出 

下 面 将 要 介绍 读 和 写 行 的 库 函数 。 虽 然 这 些 函数 也 可 有 效 地 用 于 二 进 制 文本 流 ， 但 是 它们 
多 数 用 于 文本 流 。 
22.5.1 输出 函数 


ae ue eh estereee em eccrine an 
oie Yoder leer elas eb 


我 们 在 13.3 节 已 经 见 过 puts 函 数 ， 它 是 用 来 向 标准 输出 流 staout 写 入 字符 串 的 : 











































































































下 







































































puts ("Hi, there!"); /* writes to stdout */ 
在 写 入 字符 串 中 的 字符 以 后 ，puts 函 数 总 会 添加 一 个 换行 符 。 569 
fputs 函 数 是 puts 函 数 的 更 通用 版 本 。 此 函数 的 第 二 个 实 参 指明 了 输出 要 写 入 的 流 : 














fputs("HIL，therel"，fp) /* writes to fp */ 








370 
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不 同 于 puts 函 数 ，fputs 函 数 不 会 自己 写 入 换行 符 ， 除 非 字 符 串 中 本 身 含 有 换行 符 。 
当 出 现 写 错误 时 ， 上 面 这 两 种 函数 都 会 返回 oF。 否则 ， 它 们 都 会 返回 一 个 非 负 的 数 。 


22.5.2 输入 函数 


lie Eee (neu roe ce len Dh ee ee Co 
ohar soeteo(char ea) 


在 13.3 节 中 已 经 见 过 gets 函 数 了 ， 它 是 用 来 从 标准 输入 流 stain 中 读 取 一 行 的 : 
gets (str); /* reads a line from stdin */ 
gets 函 数 逐 个 读 取 字 符 ,， 并 且 把 它们 存储 在 str 所 指向 的 数组 中 , 直到 它 读 到 换行 符 时 停止 《 丢 
弃 换 行 符 )。 
fgets 气 数 是 gets 函 数 的 更 通用 版 本 ， 它 可 以 从 任意 流 中 读 取 信息 。fgets 函 数 也 比 gets 
函数 更 安全 ， 因 为 它 会 限制 将 要 存储 的 字符 的 数量 。 下 面 是 使 用 fgets 函 数 的 方法 ， 假 设 str 是 
字符 数组 的 名 字 : 
fgets(str, sizeof (str), fp); /* reads a line from fp */ 
此 调用 将 导致 fgets 函数 逐个 读 入 字符 ， 直 到 遇 到 首 个 换行 符 时 或 者 已 经 读 入 了 
sizeof (str) -1 个 字符 时 结束 操作 ， 这 两 种 情况 哪 种 先 发 生 都 可 以 。 如 果 fgets 函 数 读 入 了 换 
行 符 ， 那 么 它 会 把 换行 符 和 其 他 字符 一 起 存储 。( 因 此 ，gets 函 数 从 来 不 存储 换行 符 ， 而 fgets 
函数 有 时 会 存储 换行 符 。) 
如 果 出 现 了 读 错误 ， 或 者 是 在 存储 任何 字符 之 前 达到 了 输入 流 的 末尾 ， 那 么 gets 函 数 和 
fgets 函 数 都 会 返回 空 指针 。( 通 常 ， 可 以 使 用 feof 函 数 或 ferror 函 数 来 确定 出 现 的 是 哪 种 情 
况 。) 否则 ， 两 个 函数 都 会 返回 自己 的 第 一 个 实 参 〈 指 向 保存 输入 的 数组 的 指针 )。 与 预期 一 样 ， 
两 个 函数 都 会 在 字符 串 的 末尾 存储 空 字符 。 
现在 已 经 学 习 了 fgets 函 数 , 那么 建议 大 家 在 大 多 数 情 况 下 用 fgets 函 数 来 代 蔡 gets 函 数 来 
使 用 。 对 于 gets 函 数 而 言 ， 接 收 数组 的 下 标 总 有 可 能 越界 ， 所 以 只 有 在 保证 读 入 的 字符 串 正 好 
适合 数组 大 小 时 使 用 gets 函 数 才 是 安全 的 。 在 没有 保证 的 时 候 (通常 是 没有 的 )， 使 用 fgets 函 
数 要 安全 得 多 。 注 意 ， 如 果 把 stdin 作 为 第 三 个 实 参 进行 传递 ， 那么 fgets 函 数 就 会 从 标准 输入 
流 中 读 取 : 


流 
fgets(str, sizeof (str), stdin); 


22.6” 块 的 输入 /输出 


cx ead :eS 
size t size, size t nmemb, 
FILE * restrict stream); 

She Wee l(t VoL Goebel 
size t size, size t rimemb, 
FILE * restrict stream); 


fread 函 数 和 fwrite 函 数 允 许 程序 在 单 步 中 读 和 写 大 的 数据 块 . 国 晤 如 果 小 心 使 用 , fread 
函数 和 fwrite 函 数 可 以 用 于 文本 流 ， 但 是 它们 主要 还 是 用 于 二 进 制 的 流 。 

fwrite 函 数 被 设计 用 来 把 内 存 中 的 数组 复制 给 流 。fwrite 函 数 调 用 中 第 一 个 参数 就 是 数组 
的 地 址 ， 第 二 个 参数 是 每 个 数组 元 素 的 大 小 〈 以 字 节 为 单位 )， 而 第 三 个 参数 则 是 要 写 的 元 素数 
量 ， 第 四 个 参数 是 文件 指针 ， 此 指针 说 明了 要 写 的 数据 位 置 。 例 如 ， 为 了 写 整个 数组 a 的 内 容 ， 
就 可 以 使 用 下 列 fwirte 函 数 调用 : 


fwrite(la, sizeof(a[0]), sizeof(a) / sizeof(a[0]), fp); 
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没有 规定 必须 写 入 整个 数组 ， 可 以 很 容易 地 写 数 组 任何 区 间 的 内 容 。fwrite 函 数 返 回 实际 写 入 
的 元 素 〈 不 是 字 节 ) 的 数量 。 如 果 出 现 写 入 错误 ， 那 么 此 数 就 会 小 于 第 三 个 实 参 。 

fread 了 两 数 将 从 流 读 入 数组 的 元 素 。fread 函 数 的 参数 类 似 于 fwrite 函 数 的 参数 ， 数 组 的 
地 址 、 每 个 元 素 的 大 小 (以 字 节 为 单位 )、 要 读 的 元 素数 量 以 及 文件 指针 。 为 了 把 文件 的 内 容 读 
入 数组 a， 可 以 使 用 下 列 fread 函 数 调 用 : 

n = fread(a, sizeof(a[0]), sizeof(a) / sizeof(a[0]), fp); 
检查 fread 函 数 的 返回 值 是 非常 重要 的 。 此 返回 值 说 明了 实际 读 的 元 素 ( 不 是 字 节 ) 的 数量 。 
此 数 应 该 等 于 第 三 个 参数 ， 除 非 达 到 了 输入 文件 末尾 或 者 出 现 了 错误 。 可 以 用 feof 函 数 和 
ferror 图 数 来 确定 出 问题 的 原因 。 











































































































































































































注意 , 不 要 把 freagd 函 数 的 第 二 个 参数 和 第 三 个 参数 搞 混 了 。 思 考 下 面 这 个 fread 
八 函数 调用 : 


fread(la, 1, 100, fp) 
这 里 要 求 fread 函 数 读 入 100 个 元 素 ， 且 每 个 元 素 占 有 一 个 字 节 ， 所 以 它 返 
之 间 的 某 个 值 。 而 下 面 的 调用 则 要 求 fread 函 数 读 入 一 个 有 100 个 字 节 的 块 : 
fread(a, 100, 1, fp) 


此 情况 中 freagd 函 数 的 返回 值 不 是 0 就 是 1。 


当 程 序 需要 在 终止 之 前 把 数据 存储 到 文件 中 时 使 用 fwrite 函 数 是 非常 方便 的 。 以 后 程序 
《或 者 另外 的 程序 ) 可 以 使 用 fread 函 数 把 数据 读 回 内 存 中 来 。 不 考虑 形式 ， 数 据 不 一 定 要 是 数 
组 格式 的 。fread 函 数 和 fwrite 函 数 都 可 以 用 于 所 有 类 型 的 变量 。 特 别 是 可 以 用 fread 函 数 读 
结构 ,或 者 用 fwrite 函 数 写 结构 ,例如 ,为 了 把 结构 变量 s 写 入 文件 , 可 以 使 用 下 列 形式 的 fwrite 
函数 调用 : 


fwrite(&s, sizeof(s), 1, fp); 


人 使 用 fwrite 输 出 包含 指针 值 的 结构 时 需要 小 心 。 读 回 时 不 能 保证 这 些 值 一 定 有 
效 。 
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22.7 文件 定位 





ER 
int fseek(FILE *stream, long int offset, int whence); 

ine Eseeoos(ETLE Strean const ODS DOS)E 

lonc inne eell(ETiLe Ss Erearm 

void rewind (FILE *stream); 


每 个 流 都 有 相关 联 的 文件 位 置 (file position)。 打 开 文 件 时 ， 会 将 文件 位 置 设 置 在 文件 的 起 
始 处 。( 但 如 果 文 件 按 “ 追 加 ”模式 打开 , 初始 的 文件 位 置 可 以 在 文件 起 始 处 也 可 以 在 文件 末尾 ， 
这 依赖 于 具体 的 实现 。) 然后 ， 在 执行 读 或 写 操作 时 ， 文 件 位 置 会 自动 推进 ， 并 且 允 许 按照 顺序 
贯 罕 整 个 文件 。 
虽然 对 许多 应 用 来 说 顺序 访问 是 很 好 的 ， 但 是 菜 些 程序 需要 具有 在 文件 中 跳跃 的 能 力 ， 即 
以 在 这 里 访问 一 些 数据 又 可 以 到 那里 访问 其 他 数据 。 例 如 ， 如 果 文 件 包含 一 系列 记录 ， 我 们 
能 希望 直接 跳 到 特定 的 记录 处 ， 并 对 其 进行 读 或 更 新 。<stdio.h> 通 过 提供 5 个 函数 来 文 持 这 
种 形式 的 访问 ， 这 些 函 数 允 许 程序 确定 当前 的 文件 位 置 或 者 改变 文件 的 位 置 。 

fseek 函 数 改 变 与 第 一 个 参数 〈 即 文件 指针 ) 相关 的 文件 位 置 。 第 三 个 参数 说 明 新 位 置 是 
根据 文件 的 起 始 处 、 当 前 位 置 还 是 文件 末尾 来 计算 。<staio.h> 为 此 定义 了 三 种 宏 。 
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第 入 个 
将 为 SEEK_S] 


al 











fseek (fp 


为 了 移动 到 文件 的 末 


fseek (fp 


为 了 往 回 移动 10 个 字 节 ， 搜 索 的 方向 应 该 为 SEE 


fseek (fp 


注意 ， 字 节 计数 是 long in 
为 参数 会 自动 转化 为 J 

通常 情况 下 ，fseek 函 数 返 回 零 。 如 
数 就 会 返回 
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中 | 


ERK_S 
ERK_C 
ERK_FE 














D: 文件 的 末 


Eu 





: QE; SEEK. SET); 


ET: 文件 的 起 始 处 。 
UR: 文件 的 当前 位 置 。 
尾 处 。 
数 是 个 〈 可 能 为 负 的 ) 字 节 计数 。 例 如 ， 为 了 移动 到 文件 的 起 始 处 ， 搜 索 的 方向 
T， 而 且 字 节 计 数 为 零 ; 


/* moves to beginning of file */ 

















, OL, SEEK_END); 








, -10L, SEEK_CUR); 


t 类 型 














E 零 值 

















顺便 提 一 句 ， 文 件 定位 函数 最 适合 用 了 


日 














尾 ， 搜 索 的 方向 则 应 该 是 SE 


/* moves 








ERK_ END: 








my 





K_CUR， 并 且 





CD 


to end of file */ 


字 节 计数 要 为 -10: 


/* moves back 10 bytes */ 











的 ， 所 以 这 里 
E 确 的 类 型 。) 
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位 函数 ， 但 
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对 于 文本 流 




















只 可 以 利 ) 














对 于 二 进 制 
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二 进 制 流 。C 语 言 不 禁止 程序 对 文本 流 使 用 这 些 定 





函数 移动 到 文人 


而 言 ， 要 么 offset (fseek 的 鳞 
个 参数 ) 必须 是 SEEK_SET， 且 offset 的 值 通过 前 
的 起 始 处 或 者 文 
流 而 言 ，fseek 函 数 不 要 求 支 持 whence 是 SFI 

















于 操作 系统 的 差异 要 小 心 使 用 。 
二 个 参数 ) 必须 为 零 ， 
机 的 Etel1 函 数 调 ) 
尾 处 ， 或 者 ; 
END 的 调用 。 











ftell 函 数 以 长 整数 返回 当前 文 伯 




















F 位 置 。 





fs 


用 0 和 -10L 作 为 实 参 。( 当 然 ， 





























牛 的 末 
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ER 

















(如 果 发 生 错 误 ，ft 
错误 码 存 储 到 errno (>24.2 节 ) 中 。) ftel1 可 能 会 存储 返回 的 值 ; 

















10 也 可 以 ， 





j0 和 =- 

















生 错 误 《〈 例 如 ， 要 求 的 位 置 不 存在 )， 那 么 fseek 

















k 函 数 对 流 是 文本 的 还 是 二 进 制 的 很 敏感 。 
要 么 whence (fseek 的 第 三 
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j 获 人 























el1 函 数 会 返回 


j。( 换 句 话说， 我 们 
外 访问 过 的 位 置 。) 
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-1L， 并 且 把 



































数 调用 ， 这 也 使 返回 前 面 的 文件 位 置 成 为 可 能 : 
long file pos; 
file pos = ftell (fp); /* saves current position */ 
fseek (fp, file pos, SEEK_SET); /* returns to old position */ 

















如 果 fp 是 二 进 制 流 ， 那 么 ftell (fp) 调 
的 起 始 处 。 但 是 ， 如 果 fp 是 文本 流 ，ftell (fp) 返 






































且 稍 后 将 其 提供 给 fseek 函 























j 会 以 字 节 i 
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十 数 来 返回 当前 文件 位 置 




















， 其 中 零 表 示 文 件 

















的 值 不 一 定 是 字 节 计数 ， 
F 位 置 的 距离 而 把 ftel1l 返 回 的 值 相 

















大 | 





此 最 好 不 要 对 











周 用 rewind (fp) 几乎 等 价 于 fseek (fp，0L, 




































































于 文件 位 置 可 以 存储 在 长 整数 中 的 文 





ftell 函 数 返 回 的 值 进行 算术 运算 。 例如 ,为 了 查看 两 个 文 伯 E 
减 不 是 个 好 做 法 。 
rewind 孙 数 会 把 文件 位 置 设置 在 起 始 处 。 闻 
SEEK_SET) ， 两 者 的 差异 是 rewind 函 数 不 返 回 值 ， 但 是 会 为 fp 清除 错误 指示 器 。 
fseek 函 数 和 ftel1 函 数 都 有 一 个 问题 : 它们 只 能 / 
件 。 区 本 为 了 用 于 非常 大 的 文件 ，C 语 言 提供 了 另外 两 个 函数 ，fgetpos 函 数 和 fsetpos 函 数 。 











这 两 个 函数 可 














于 处 理 





以 ) 








大 型 文件 ， 
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为 它们 





值 不 一 定 就 是 整数 ， 比 如 ， 它 可 以 是 结构 。 






























































] fpos_t 类 型 的 值 来 表示 文件 位 置 。fpos_t 类 型 
































回 零 ， 否 则 ， 都 会 返回 非 零 值 。 





调用 fgetpos (fp，&file_pos) 会 把 与 fp 相关 的 文件 位 置 存储 到 file_pos 变 量 中 。 调 用 
fsetpos (fp，&file_pos) 会 为 fp 设置 文件 的 位 置 ， 此 位 置 是 存储 在 file_pos 中 的 值 。( 此 值 
必须 通过 前 面 的 fgetpos 调 用 获得 ) 如 果 fgetpos 孙 数 或 者 fsetpos 函 数 调 用 失败 ， 那 么 都 会 
把 错误 码 存 储 到 erxrno 中 。 当 调用 成 功 时 ， 这 两 个 函数 都 会 返 

下 面 是 使 用 fgetpos 函 数 和 fsetpos 函 数 保存 文件 位 置 并 且 稍 后 返回 





















































该 位 置 的 方法 : 
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fpos t file pos; 
fgetpos (fp, &file pos); /* saves current position */ 
fsetpos (fp, &file pos); /* returns to old position */ 


修改 零件 记录 文件 
下 面 这 个 程序 打开 包含 part 结构 的 二 进 制 文件 ， 把 结构 读 到 数组 中 ， 把 每 个 结构 的 成 员 
on_hand 置 为 0， 然 后 再 把 此 结构 写 回 到 文件 中 。 注 意 ， 程 序 用 
读 又 可 写 。 


文件 的 末尾 。 如 果 不 先 调用 rewind 函 数 就 调用 fwrite 函 数 ， 那 么 fwrite 函 数 将 会 在 文件 末尾 


添 力 






























































invclear.c 








TT 








"rb+" 模 式 打开 文件 ， 因 此 既 可 








/* Modifies a file of part records by setting the quantity 


on hangd to zero for all records*/ 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


#define NAME LEN 25 
#define MAX PARTS 100 


struct part { 
int number; 
char name [NAME LEN+1]; 
int on_hang; 

} inventory [MAX_PARTS]; 


int num parts; 


int main(void) 


{ 


FILE *fp; 
irnt 4; 
if ((fp = fopen("inventory.dat", "rb+")) == NULL) { 


fprintf(stderr,"Can't open inventory file\n"); 
exit (EXIT_ FAILURE); 
} 


num parts = fread(inventory, sizeof (struct part), 
MAX_PARTS, fp); 


for (i = 0; i < num parts; i++) 
inventory[i].on hand = 0; 


rewind (fp); 
fwrite(inventory, sizeof (struct part), num parts, fp); 
fclose(fp); 





return 0; 


} 

































































顺便 说 一 下 ， 这 里 调用 rewinq 函 数 是 很 关键 的 。 在 调用 完 
























































1 新 数据 ， 而 不 会 覆盖 旧 数 据 。 


22.8 ”字符 串 的 输入 /输出 


fread 函 数 之 后 ， 文 件 位 置 是 处 
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本 节 里 描述 的 函数 有 一 点 不 同 ， 因 为 它们 与 数据 流 或 文件 并 没有 什么 关系 。 相 反 ， 它 们 允 
许 我 们 使 用 字符 串 作 为 流 读 写 数据 。sprintf 和 snprintf 函 数 ; 
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委 按 写 到 数据 流 一 样 的 方式 写字 
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符 到 字符 串 ，sscanf 函 数 从 字符 串 中 读 出 数据 就 像 从 数据 流 中 读数 据 一 样 。 这 些 函 数 非常 类 似 
于 printf 和 scanf 函 数 ， 都 是 非常 有 用 的 。sprintf 和 snprintf 函 数 可 以 让 我 们 使 用 printf 的 
格式 化 能 力 ， 不 需要 真 的 往 流 中 写 入 数据 。 类 似 地 ，sscanf 函 数 也 可 以 让 我 们 使 用 scanf 函 数 
的 强大 的 模式 匹配 能 力 。 下 面 将 详细 讲解 sprintf、snprintf 和 sscanf 国 数 。 

三 个 相似 的 函数 (vsprintf、 vsnprintf 和 vsscanf) 也 属于 <stdaio.h>， 但 这 些 函 数 依 
赖 于 在 <stdqarg.h> 中 声明 的 va_list 类 型 。 我 们 将 推迟 到 26.1 节 讨论 该 头 时 介绍 这 三 个 函数 。 


22.8.1 输出 函数 


ne (el el en yr ee ne te alone Weele eter ee Ene se 
al si) a a cl a elo oll nN oe One 


注意 : 在 本 章 和 后 续 章 节 中 ，C99 新 增 的 函数 原型 用 斜体 表示 。 
sprintf 孙 数 类 似 于 printf 函 数 和 fprintf 函 数 ， 唯 一 的 不 同 就 是 sprintf 隙 数 把 输出 写 
入 (第 一 个 实 参 指向 的 ) 字 符 数组 而 不 是 流 中 。sprintf 函 数 的 第 二 个 参数 是 格式 串 , 这 与 printf 
函数 和 fprintf 函 数 所 用 的 一 样 。 例 如 ， 函 数 调用 
sprintf(date, "%d/%d/%$d", 9, 20, 2010); 
会 把 "9/20/2010" 复 制 到 gate 中 。 当 完成 向 字符 串 写 入 的 时 候 ，sprintf 函 数 会 添加 一 个 空 字 
符 ， 并 且 返 回 所 存储 字符 的 数量 〈 不 计 空 字符 )。 如 果 遇 到 错误 〈 宽 字符 不 能 转换 成 有 效 的 多 字 
节 字 符 )， sprintf 返 回 负 值 。 
sprintf 函 数 有 着 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 有 些 时 候 可 能 希望 对 输出 数据 进行 格式 化 ， 但 不 是 
真 的 要 把 数据 写 出 。 这 时 就 可 以 使 用 sprintf 函 数 来 实现 格式 化 ， 然 后 把 结果 存储 在 字符 串 : 
直到 需要 产生 输出 的 时 候 再 写 出 。sprintf 函 数 还 可 以 用 于 把 数 转换 成 字符 格式 。 
snprintf 消 数 与 sprintf 一 样 , 但 多 了 一 个 参数 n"。 写 入 字符 串 的 字符 不 会 超过 n-1， 结 尾 
的 空 字符 不 算 ， 只 要 n 不 是 零 ， 都 会 有 空 字符 。( 我 们 也 可 以 这 样 说 : snprintft 最 多 向 字符 串 中 
写 入 n 个 字符 ， 最 后 一 个 是 空 字符 。) 例如 ， 函 数 调用 
snprintf (name, 13, "%s, %s", "Einstein", "Albert"); 
会 把 "Einstein， Al'" 写 入 到 name 中 。 
如 果 没 有 长 度 限制 ，snprintf 函 数 返回 需要 写 入 的 字符 数 〈 不 包括 空 字符 )。 如 果 出 现 编 
码 错误 ，snprintf 函 数 返 回 负 值 。 为 了 查看 snprintf 函 数 是 否 有 空间 写 入 所 有 要 求 的 字符 ， 
可 以 测试 其 返回 值 是 否 非 负 且 小 于 n。 


22.8.2 输入 函数 
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ne one (Oohe YING elo Mlle Ne/ “ioe 

sscanf 函 数 与 scanf 函 数 和 fscanf 函 数 都 很 类 似 ， 唯 一 的 不 同 就 是 sscanf 函 数 是 从 (第 一 
个 参数 指向 的 ) 字符 串 而 不 是 流 中 读 取 数据 。sscanf 函 数 的 第 二 个 参数 是 格式 串 ， 这 与 scanf 
函数 和 fscanf 函 数 所 用 的 一 样 。 

sscanf 羡 数 对 于 从 由 其 他 输入 函数 读 入 的 字符 串 中 提取 数据 非常 方便 。 例 如 ， 可 以 使 用 
fgets 函 数 来 获取 一 行 输入 ， 然 后 把 此 行 数 据 传递 给 sscanf 函 数 进一步 处 理 : 


fgets(str, sizeof (str), stdin); /* reads a line of input */ 
sscanf (str, "%d%d", &i, &j); /* extracts two integers */ 


用 sscanf 函 数 代 人 玲 scanf 函 数 或 者 fscanf 函 数 的 好 处 之 一 就 是 ， 可 以 按 需 要 多 次 检测 输入 行 ， 
而 不 再 只 是 一 次 ， 这 样 使 识别 蔡 换 的 输入 格式 和 从 错误 中 恢复 都 变 得 更 加 容易 了 。 下 面 思考 
下 读 取 日 期 的 问题 。 读 取 的 日 期 既 可 以 是 月 /日 /年 的 格式 ， 也 可 以 是 月 -日 -年 的 格式 。 假 设 str 
包含 一 行 输入 ， 那 么 可 以 按 如 下 方法 提取 出 月 、 日 和 年 的 信息 : 





































































































































































































问 与 答 411 





if (sscanf (str, "%d /%d /%d", &month, &day, &year) == 3) 
printf("Month: %d, day: %d, year: %d\n", month, day, year); 


else if (sscanf (str, "%d -%d -%d", &month, &day, &year) == 3) 
printf("Month: %d, day: %d, year: %d\n", month, day, year); 
else 


printf("Date not in the proper form\n"); 


像 scanf 函 数 和 fscanf 函 数 一 样 ，sscanf 函 数 也 返回 成 功 读 入 并 存储 的 数据 项 的 数量 。 如 
































果 在 找到 第 一 个 数据 项 之 前 到 达 了 字符 串 的 末尾 (用 空 字 符 标 记 ), 那么 sscanf 函 数 会 返回 EOF。 


问 与 答 




















问 : 


As 
合 : 


问 : 
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问 : 
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问 : 


玉 


问 : 


A 
中: 


问 : 


: C 库 函数 使 得 每 一 行 看 起 来 都 是 以 一 个 换行 符 结束 的 。 不 管 输入 文件 有 回 车 符 、 回 行 符 还 是 都 有 


如 果 我 使 用 输入 重 定向 或 输出 重 定向 ， 那 么 重 定向 的 文件 名 会 作为 命令 行 参数 显示 出 来 吗 ? (p. 385) 
不 会 。 操 作 系统 会 把 这 些 文件 名 从 命令 行 中 移 走 。 假 设 用 下 列 录 入 运行 程序 : 

demo foo <in_file bar >out_file baz 

argc 的 值 将 为 4，argv[0] 将 会 指向 程序 名 ，argv[1] 会 指向 "foo"，argv[2] 会 指向 "bar"， 而 
argv[3] 则 会 指向 "baz"。 

我 一 直 认 为 行 的 末尾 都 是 以 换行 符 标记 的 ， 现 在 你 说 行 末 标记 根据 操作 系统 的 不 同 而 不 同 。 如 何 解 
释 这 种 差异 呢 ? (p.386) 














































































































getc 等 库 函 数 都 只 会 返回 一 个 换行 符 。 输 出 函数 执行 相反 的 操作 。 如 果 程 序 调用 库 函 数 向 文件 中 输 
出 换行 符 ， 函 数 会 把 该 字符 转换 成 恰当 的 行 末 标 记 。C 语 言 的 这 种 实现 使 得 程序 的 可 移植 性 更 好 ， 也 
更 易 编 号 。 我 们 处 理 文 本 文件 时 不 需要 担心 行 的 末尾 到 底 是 怎么 表示 的 。 注 意 ， 对 以 二 进 制 模式 打 
开 的 文件 进行 输入 /输出 操作 时 ， 不 需要 进行 字符 转换 一 一 回 车 符 、 回 行 符 跟 其 他 字符 同等 对 待 。 
我 正 打算 编写 一 个 需要 在 文件 中 存储 数据 的 程序 ， 该 文件 可 供 其 他 程序 读 取 。 就 数据 的 存储 格式 而 
言 ， 文 本 格式 和 二 进 制 格式 哪 种 更 好 呢 ? (p.386) 

这 要 看 情况 。 如 果 数 据 全 部 是 文本 ， 那 么 用 哪 种 格式 存储 没有 太 大 的 差异 。 然 而 ， 如 果 数 据 包含 数 ， 
那么 决定 就 比较 困难 一 些 了 。 
通常 二 进 制 格式 更 可 取 ， 因 为 此 种 格式 的 读 和 写 都 非常 决 。 当 存储 到 内 存 中 时 ， 数 已 经 是 二 进 
制 格式 了 ， 所 以 将 它们 复制 给 文件 是 非常 容易 的 。 用 文本 格式 写 数据 就 会 相对 慢 许多 ， 因 为 每 个 数 
必须 要 转换 成 字符 格式 (通常 用 fprintf 函 数 )。 以 后 读 取 文件 同样 要 花费 更 多 的 时 间 ， 因 为 必须 要 
把 数 从 文本 格式 转换 回 二 进 制 格式 。 此 外 ， 就 像 在 22.1 节 看 到 的 那样 ， 以 二 进 制 格式 存储 数据 常常 能 
节省 空间 。 
然而 ， 二 进 制 文件 有 两 个 缺点 。 一 是 很 难 阅读 ， 这 也 就 妨碍 了 调试 过 程 ， 二 是 ， 二 进 制 文件 通 
常 无 法 从 一 个 系统 移植 到 另 一 个 系统 ， 因 为 不 同类 型 的 计算 机 存储 数据 的 方式 是 不 同 的 。 比 如 ， 有 
些 机 器 用 2 个 字 节 存储 整数 ， 而 有 些 机 器 则 用 4 个 字 节 进行 存储 。 字 节 顺 序 〈 大 端 /小 端 ) 也 是 一 个 问 
题 。 

用 于 UNIX 系 统 的 C 程 序 好 像 从 不 在 模式 字符 串 中 使 用 字母 b, 即使 待 打开 的 文件 是 二 进 制 格式 也 是 如 
此 。 这 是 什么 原因 呢 ? (p.388) 








































































































































































































































































































































































































































































































: 在 UNIX 系 统 中 ， 文 本 文件 和 二 进 制 文件 具有 完全 相同 的 格式 ， 所 以 不 需要 使 用 字母 bp。 但 是 ，UNIX 























程序 员 仍 应 该 包含 字母 5p， 这 样 他 们 的 程序 将 更 容易 移植 到 其 他 操作 系统 上 。 

我 已 经 看 过 调用 fopen 函 数 并 且 把 字母 t 放 在 模式 字符 串 中 的 程序 了 。 字 母 t 意 味 着 什么 呢 ? 

C 标 准 允 许 其 他 的 字符 在 模式 字符 串 中 出 现 ， 但 是 它们 要 跟 在 r、w、a、b 或 + 的 后 边 。 有 些 编译 器 人 允 
许 使 用 t 来 说 明 待 打开 的 文件 是 文本 模式 而 不 是 二 进 制 模 式 。 当 然 ， 无 论 如 何 文 本 模式 都 是 默认 的 ， 
所 以 字母 t 没 有 任何 作用 。 在 可 能 的 情况 下 ， 最 好 避免 使 用 字母 t 和 其 他 不 可 移植 的 特性 。 
为 什么 要 调用 fclose 函 数 来 关闭 文件 呢 ? 当 程序 终止 时 所 有 打开 的 文件 都 会 自动 关闭 , 难道 不 是 这 样 
吗 ? (p.388) 
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问 : 
: 根据 C 标 准 ， 当 流 〈1) 为 输出 打开 ， 或 者 〈2) 为 更 新 打开 并 且 最 后 一 个 操作 不 是 读 时 ,调用 fflush 
的 结果 才 有 定义 。 在 其 他 所 有 情况 下 ,调用 fflush 函 数 的 结果 是 未 定义 的 。 当 传递 空 指 针 给 fflush 


问 : 
: 当然 。 它 可 以 是 char * 类 型 的 任意 表达 式 。 这 个 性 质 使 ...printf 函 数 和 
的 更 加 多 样 。 请 看 下 面 这 个 来 自 Kernighan 和 Ritchie 所 车 的 The C Programming Language 一 书 的 经 典 示 


: 当前 面 的 读 操作 失败 时 ，feof 函 数 只 会 返回 一 个 非 零 1 











: 通常 情况 下 是 这 样 的 ， 但 如 果 调用 abort 函 数 (>26.2 节 ) 来 终止 程序 就 不 





















































是 了 。 即 使 在 不 用 abort 























函数 的 时 候 ， 调 用 fclose 函 数 仍 有 许多 理由 。 首 先 ， 这 样 会 减少 打开 文件 
























































的 数量 。 操 作 系统 对 程序 





每 次 可 以 打开 的 文件 数量 有 限制 ， 而 大 规模 的 程序 可 能 会 与 此 种 限制 相 神 突 。( 定 义 在 <stdio.h> 
















































































中 的 宏 FOPEN_MAX 指 定 了 可 以 同时 打开 的 文件 的 最 少数 量 。) 其 次 ， 这 样 做 程序 更 易于 理解 和 修改 。 












































通过 寻找 fclose 函 数 ， 读 者 更 容易 确定 不 再 使 用 此 文件 的 位 置 。 最 后 ， 这 



































样 做 很 安全 。 关 闭 文 件 可 











以 确保 正确 地 更 新 文件 的 内 容 和 目录 项 。 如 果 将 来 程序 崩溃 了 ， 至 少 该 文件 不 会 受到 影响 。 





呢 ? (p.389) 

































































: 我 正在 编写 的 程序 会 提示 用 户 录入 文件 的 名 字 。 我 要 设置 多 长 的 字符 数组 才 可 以 存储 这 个 文件 名 字 





: 这 与 使 用 的 操作 系统 有 关 。 幸 运 的 是 ， 你 可 以 使 用 宏 FILENAME_MAX《〈 定 义 在 <stdqio.h> 中 ) 来 指 












































定数 组 的 大 小 。FILENAME_MAX 是 字符 串 的 长 度 ， 这 个 字符 串 用 于 存储 保证 可 以 打开 的 最 长 的 文件 


名 。 
fflush 可 以 清除 同时 为 读 和 写 而 打开 的 流 吗 ? (p.391) 





























































































































函数 时 ， 它 会 清除 所 有 满足 (1) 或 (2) 的 流 。 
在 .printf 函 数 或 ..scanf 函 数 调 用 中 ， 格 式 串 可 以 是 变量 吗 ? 






























































网 。 此 示例 显示 程序 的 命令 行 参数 ， 以 空格 分 隔 : 
while (--argc > 0) 

printf((argc > 1) ? "gs " : "$sS", *++targVv); 
这 里 的 格式 串 是 表达 式 (argc > 1) ? "gs " 
对 其 他 所 有 命令 行 参 数 都 会 使 用 "%s "。 


























绪 疆 时 旦 








op 
on 
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口 不 候 



































...scanf 函 数 比 我 们 想象 


























余 了 最 后 一 个 参数 以 外 ， 


AS 





: 除了 clearert 函 数 ， 哪 些 库 函数 可 以 清除 流 的 错误 指示 器 和 文件 末尾 指示 器 ? (p.402) 















































函数 或 者 Esetpos 函 数 仅 可 以 清除 文件 末尾 指示 器 。 














: 调用 rewind 函 数 可 以 清除 这 两 种 指示 器 ， 就 好 像 打 开 或 重新 打开 流 一 样 ;， 调用 ungetc 函 数 、fseek 


: 我 无 法 使 feof 函 数 工作 。 因 为 即使 到 了 文件 末尾 ， 它 好 像 还 是 返回 0。 我 做 错 了 什么 吗 ? (p.402) 







































































文件 末尾 。 相 反 ， 你 应 该 首先 尝试 读 ， 然 后 检查 来 自 输入 函数 的 返回 值 。 
成 功 ， 那 么 你 可 以 随后 使 用 feof 函 数 来 确定 失败 是 否 是 因为 到 达 了 文件 末 
认为 调用 feof 函 数 是 检测 文件 末尾 的 方法 ， 而 应 把 它 看 成 是 确认 读 取 操作 
的 方法 。 
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呢 ? 依据 21.1 节 的 介绍 ，putc 和 getc 已 经 有 两 种 版 本 了 (宏和 函数 )。 如 


在 尝试 读 之 前 ， 不 能 使 用 feof 函 数 来 检查 


























如 果 返 回 的 值 表明 操作 不 
尾 。 换 句 话 说 ， 最 好 不 要 
失败 是 因为 到 了 文件 末尾 





























: 我 始终 不 明白 为 什么 输入 /输出 库 除 了 提供 名 为 fputc 和 fgetc 的 函数 还 提供 名 为 putc 和 getc 的 宏 


果 需 要 真正 的 函数 而 不 是 


宏 ， 我 们 可 以 通过 取消 宏 的 定义 来 显示 putc 函 数 或 getc 函 数 。 那 么 ， 为 什么 要 有 fputc 和 fgetc 存 


在 呢 ? (p.403) 




































































: 这 是 历史 原因 造成 的 。 在 标准 化 以 前 ,C 语 言 没 有 规则 要 求 用 真正 的 函数 在 库 中 备份 每 个 带 参 数 的 宏 。 























putc 函 数 和 getc 函 数 传 统 上 只 作为 宏 来 实现 ， 而 fputc 函 数 和 fgetc 函 数 


: 把 fgetc 国 数 、getc 函 数 或 者 getchar 函 数 的 返回 值 存储 到 char 类 型 变量 


白 为 什么 判断 char 类 型 变量 的 值 是 否 为 BOF 会 得 到 错误 的 结果 。(p.404) 
有 两 种 情况 可 能 导致 该 判定 得 出 错误 的 结果 。 为 了 使 下 面 的 讨论 更 具体 ， 
存储 方式 。 
















































































首先 ， 假 定 char 类 型 是 无 符号 类 型 。( 回 忆 一 下 ， 有 些 编译 器 把 char 作 为 有 符号 类 型 来 处 理 ， 
而 有 些 编译 器 则 把 它 看 成 是 无 符号 类 型 的 。) 现在 假设 getc 函 数 返 回 EOF， 把 该 返 匠 








则 只 作为 函数 来 实现 。 
中 会 有 什么 问题 ? 我 不 明 























这 里 假设 进 制 补 码 








过 
| 














存储 在 名 为 ch 


ere 















































的 char 类 型 变量 中 。 如 果 EoOF 表 示 -1 (通常 如 此 )， 那 么 ch 的 值 将 为 255。 才 











[me 人 


巴 ch 无 符号 字符 ) 与 EOF 























问 与 答 413 





问 : 
: 一 种 可 能 是 编写 一 个 小 函数 来 读 入 并 且 和 忽略 掉 第 一 个 换行 符 之 前 的 所 有 字符 (包含 换行 符 ): 


问 : 
: 困难 之 一 是 ， 在 某 些 操作 系统 中 当 对 文本 文件 执行 写 操作 时 会 把 换行 符 变 成 一 对 字符 《详细 内 容 见 


问 : 


A 


: fseek 函 数 和 ftel1 函 数 作 为 C 库 的 一 部 分 已 有 些 年 头 了 ， 但 它们 有 一 个 缺点 : 它们 假定 文件 人 





(有 符号 整数 ) 进行 比较 就 要 求 把 ch 转化 成 有 符号 整数 〈 在 这 个 例子 中 是 255)。 因 为 255 不 等 于 -1， 
所 以 与 EOF 的 比较 失败 了 。 

反之， 现在 假设 char 是 有 符号 类 型 。 如 果 getc 函 数 从 二 进 制 流 中 读 取 了 一 个 含有 值 255 的 字 节 ， 
请 想 想 这 样 会 产生 什么 情况 昵 ?因为 ch 是 有 符号 字符 ， 把 255 存 储 在 char 类 型 变量 中 将 会 为 它 赋值 
-1。 如 果 判 断 ch 是 否 等 于 BOF， 将 会 〈 错 误 地 ) 产生 真 结果 。 







































































































































































: 22.4 节 描述 的 字符 输入 函数 要 求 在 读 取 用 户 输入 之 前 看 到 回 车 键 。 如 何 编 写 能 直接 响应 键盘 输入 的 


程序 ? 








: 我 们 注意 到 ，getc、fgetc 和 getchar 都 是 分 配 缓冲 区 的 ， 这 些 函 数 在 用 户 按 下 回 车 键 时 才 开始 读 












































取 输 入 。 为 了 实时 读 取 键盘 输入 〈 对 有 些 类 型 的 程序 很 重要 )， 需 要 使 用 适合 你 的 操作 系统 的 非 标准 
库 。 例 如 ，UNIX 中 的 curses 库 通常 提供 这 一 功能 。 
当 正 在 读 取 用 户 输入 时 ， 如 何 跳 过 当前 输入 行 中 剩 下 的 全 部 字符 呢 ? 

































































void skip_line(void) 


{ 





while (getchar() != '\n') 





另外 一 种 可 能 是 要 求 scanf 函 数 跳 过 第 一 个 换行 符 前 的 所 有 字符 : 
scanf ("%$*[^\n] "); 
scanf 函 数 将 读 取 第 一 个 换行 符 之 前 的 所 有 字符 ， 但 是 不 会 把 它们 存储 下 来 〈* 表 示 赋 值 屏蔽 )。 
使 用 scanf 函 数 的 唯一 问题 是 它 会 留 下 换行 符 不 读 ， 所 以 可 能 需要 单独 丢弃 换行 符 。 
无 论 做 什么 ， 都 不 要 调用 fflush 函 数 : 
fflush(stdin); /* effect is undefined */ 
虽然 某 些 实现 允许 使 用 fflush 函 数 来 “清洗 ”未 读 取 的 输入 ， 但 是 这 样 做 并 不 好 。fflush 函 
数 是 设计 用 来 清洗 输出 流 的 。C 标 准 规定 fftlush 函 数 对 输入 流 的 效果 是 未 定义 的 。 
为 什么 把 fread 函 数 和 fwrite 函 数 用 于 文本 流 不 好 呢 ? (p.406) 


/* skips characters up to new-line */ 

















































































































































































































22.1 节 )。 我 们 必须 考虑 这 种 扩展 ， 和 否则 就 很 有 可 能 搞 错 数据 的 位 置 。 例 如 ， 如 果 使 用 fwrite 函 数 来 
写 含有 80 个 字符 的 块 ， 因 为 换行 符 可 能 被 扩展 ， 有 些 块 可 能 会 占用 多 于 80 个 字 节 的 空间 。 












































: 为 什么 有 两 套 文件 定位 函数 ( 即 fseek/ftell 和 fsetpos/fgetpos) 呢 ? 一 套 函 数 难 道 不 够 吗 ? 


(p.408) 
































些 7 置 能 
够 用 long int 类 型 的 值 表 示 。 由 于 long int 通 常 是 32 位 的 类 型 ， 当 文件 大 小 超过 2 147 483 647 字 
节 时 fseek 函 数 和 ftel1 函 数 可 能 无 法 使 用 。 针 对 这 个 问题 , 创建 C89 标 准时 在 <stdio.h> 中 增加 了 
fsetpos 和 fgetpos。 这 两 个 函数 不 要 求 把 文件 位 置 看 成 是 数 ， 因 此 就 没有 long int 的 限制 了 。 但 
是 也 不 要 认为 必须 使 用 fsetpos 和 fgetpos， 如 果 你 的 实现 支持 64 位 的 1ong int 类 型 ， 即 使 对 很 大 
的 文件 也 可 以 使 用 fseek 和 ftell。 
为 什么 本 章 不 讨论 屏幕 控制 ， 即 移动 光标 、 改 变 屏幕 上 字符 颜色 等 呢 ? 





















































































































































































































































答 : C 语 言 没有 提供 用 于 屏幕 控制 的 标准 函数 。 标 准 只 发 布 那些 通过 广泛 的 计算 机 和 操作 系统 可 以 合理 标 















































准 化 的 问题 ， 而 屏幕 控制 超出 了 这 个 范畴 。 在 UNIX 中 解决 这 个 问题 的 习惯 做 法 是 使 用 curses 库 
这 个 库 支 持 不 依赖 终端 方式 的 屏幕 控制 。 

类 似 地 ， 也 没有 标准 函数 可 以 用 来 构建 带 有 图 
问 操作 系统 中 的 窗口 API (应 用 程序 接口 )。 




















































































































ROS 


] 户 界面 的 程序 。 不 过 ， 可 以 用 C 函 数 调 用 来 访 
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练习 题 


22.1 节 
1. 指出 下 列 每 个 文件 更 可 能 包含 文本 数据 还 是 二 进 制 数 据 。 
(a) C 编 译 器 产生 的 目标 代码 文件 。 
(b) C 编 译 器 产生 的 程序 列表 。 
(c) 从 一 台 计 算 机 发 送 到 另 一 台 计 算 机 的 电子 邮件 消息 。 
(d) 含有 图 形 图 像 的 文件 。 
22.2 节 
@@2. 指出 在 下 列 每 种 情况 下 最 可 能 把 哪 种 模式 字符 串 传递 给 fopen 函 数 。 
(a) 数据 库 管理 系统 打开 含有 将 被 更 新 的 记录 的 文件 。 
(b) 邮件 程序 打开 存 有 消息 的 文件 以 便 可 以 在 文件 末尾 添加 额外 的 消息 。 
(c) 图 形 程序 打开 含有 将 被 显示 在 屏幕 上 的 图 片 的 文件 。 
(d) 操作 系统 命令 解释 器 打开 含有 将 被 执行 的 命令 的 “shell 脚 本 ”( 或 者 “ 批 处 理 文件 ”)。 
3. 找 出 下 列 程序 段 中 的 错误 ， 并 说 明 如 何 修正 。 
FILE *fp; 
if (fp = fopen(filename, "r")) { 
读 取 字 符 直到 文件 末尾 


} 
fclose (fp); 


22.3 节 
@@4. 请 指出 如 果 printf 函 数 用 %#012 .5g 作 为 转换 说 明 来 执行 显示 操作 ， 下 列 数字 显示 的 形 
(a) 83.7361 
(b) 29748.6607 
(c) 1054932234.0 
(d) 0.0000235218 
. printf 函 数 的 转换 说 明 %.4g 和 %049 有 区 别 吗 ? 如 果 有 ， 请 说 明 区 别 是 什么 。 
人 @*6. 编写 brintf 函 数 的 调用 ， 要 求 如 果 变 量 wiaqget (int 类 型 ) 的 值 为 1， 则 显示 1 widget; 如 果 值 为 
n， 则 显示 出 n widgets。 不 允许 使 用 if 语句 或 任何 其 他 语句 ， 答 案 必 须 是 单独 的 一 个 printf 调 用 。 
*7.， 假设 按照 下 列 形 式 调 用 scanf 函 数 : 
&j); 
(其 中 ，i、j 和 n 都 是 int 类 型 变量 ,而 x 是 float 类 型 变量 。) 假设 输入 流 含有 下 面 所 示 的 字符 ， 请 指 
出 这 个 调用 后 i、j、n 和 x 的 值 。 此 外 ， 请 说 明 一 下 这 个 调用 会 消耗 掉 哪些 字符 。 
(a) 10。20。30x 
(b) 1.0.2.0。3.0r 
(C) 0.1°0.2°0.3n 
(d) .1。.2。.3x 
@8. 在 前 面 几 章 中 ， 当 希望 跳 过 空白 字符 而 读 取 非 标准 空白 字符 时 ， 已 经 使 用 过 scanf 函 数 的 " $c" 格 式 
串 。 而 一 些 程序 员 用 "gs1s" 来 代替 。 这 两 种 方法 等 效 吗 ? 如 果 不 等 效 ， 区 别 是 什么 ? 
22.4 节 
9. 如 果 要 想 从 标准 输入 流 中 读 取 一 个 字符 ， 下 列 调用 方式 哪 种 是 无 效 的 ? 
(a) getch () 
(b) getchar() 
(c) getc (stdin) 
(d) fgetc(stdin) 
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n = scanf ("%Sd%f%d", &i, &x, 














































































































































































































练习 题 415 











人 @10. 程序 fcopy 有 一 个 小 缺陷 : 当 它 向 目标 文件 写 入 时 无 法 检查 错误 。 虽 然 在 写 操 作 过 程 中 错误 是 极 少 的 
但 是 偶尔 会 发 生 〈 比 如 ， 磁 盘 可 能 会 变 满 )。 假 设 希望 一 旦 发 生 错 误 ， 程 序 可 以 显示 一 条 消息 如 
终止 ,请 说 明 如 何 为 fcopy .c 添 加 遗漏 的 错误 检查 。 

11. 在 程序 fcopy .c 中 出 现 了 下 列 循环 : 


while ((ch = getc(source fp)) != EOF ) 
putc(ch, dest_fp); 


假设 省 略 表达 式 ch = getc (source_fp) 两 边 的 加 


while (ch = getc(source fp) != EOF ) 
putc(ch, dest_fp); 
程序 可 以 无 错 通过 编译 吗 ? 如 果 可 以 ， 那 么 运行 时 程序 会 做 些 什 么 呢 ? 
12. 找 出 下 列 函 数 中 的 错误 ， 并 说 明 如 何 修正 。 
int count_periods (Const char *filename) 
{ 
FILE *fp; 
Tt 05 
if ((fp = fopen(filename, "r")) != NULL) { 
while (fgetc(fp) != EOF) 
1f. “(fdebe(EB)y Ee 7) 
二 赴 党 
fclose (fp); 
} 
return n; 


} 
13. 编写 下 列 函 数 : 


int line_ length(const char *filename, int n); 


函数 应 返回 名 为 filename 的 文本 文件 中 第 n 行 的 长 度 (假定 文件 的 第 一 行 是 行 1)。 如果 该 行 不 存在 ， 
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函数 返回 0。 
22.5 节 
@14. (a) 编写 自己 版 本 的 fgets 函 数 ， 使 此 函数 的 操作 尽 可 能 与 实际 的 fgets 函 数 相 同 。 特 别 是 一 定 要 确 
保函 数 具 有 正确 的 返回 值 。 为 了 避免 和 标准 库 发 生 冲 突 ， 请 不 要 把 自己 编写 的 函数 也 命名 为 
fgets。 
(b) 请 编写 自己 版 本 的 fputs 函 数 ， 规 则 和 (a) 要 求 的 一 样 。 





























22.7 节 
@I15. 编写 fseek 函 数 的 调用 来 在 二 进 制 文件 中 执行 下 列 文 件 定位 操作 ， 其 中 ， 二 进 制 文件 的 数据 以 64 字 
节 “ 记 录 ” 的 形式 进行 排列 。 采 用 fp 作为 下 列 每 种 情况 中 的 文件 指针 。 
(a) 移动 到 记录 nm 的 开始 处 〈 假 设 文 件 中 的 首 记 录 为 记录 0)。 
(b) 移动 到 文件 中 最 后 一 条 记录 的 开始 处 。 
(c) 向 前 移动 一 条 记录 。 
(d) 向 后 移动 两 条 记录 。 
22.8 节 
16. 假设 str 是 包含 “销售 排行 ”的 字符 串 ， 它 紧 跟 在 符号 # 的 后 面 (# 的 前 面 可 能 有 其 他 字符 ， 销 售 排 
行 的 后 面 也 可 能 有 其 他 字符 )。 销 售 排行 是 一 系列 的 十 进 制 数字 ， 可 能 包含 逗号 ， 示 例如 下 : 
989 
2476:715 
L162.:620 
编写 sscanf 的 调用 ， 提 取出 销售 排行 (不 要 # 号 ) 并 将 其 存储 在 一 个 名 为 sales_rank 的 字符 串 变 


中 。 
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编程 题 


1. 扩展 22.2 节 的 canopen .cc 程序， 以便 用 户 可 以 把 任意 数量 的 文件 名 放置 在 命令 行 中 : 
canopen foo bar baz 
这 个 程序 应 该 为 每 个 文件 分 别 显 示 出 can be opended 消 息 或 者 can't be opened 消 息 。 如 果 一 个 
或 多 个 文件 无 法 打开 ， 程 序 以 EXIT_FAILURE 状 态 终止。 
@ 2. 编写 程序 ， 把 文件 中 的 所 有 字母 转换 成 大 写 形 式 〈 非 字母 字符 不 改变 )。 程 序 应 从 命令 行 获取 文件 名 























































































































584 并 把 输出 写 到 stqout 中 。 





















































3. 编写 一 个 名 为 fcat 的 程序 ， 通 过 把 任意 数量 的 文件 写 到 标准 输出 中 而 把 这 些 文件 一 个 接 一 个 地 “ 
接 ” 起 来 ， 而 且 文 件 之 间 没有 间隙 。 例 如 ， 下 列 命令 将 在 屏幕 上 显示 文件 E1.c、f2.c 和 f3.c: 
foat Else F203 26 
如 果 任何 文件 都 无 法 打开 ,那么 程序 fcat 应 该 发 出 出 错 消息 。 提示 : 因为 每 次 只 可 以 打开 一 个 文件 ， 
所 以 程序 fcat 只 需要 一 个 文件 指针 变量 。 一 旦 对 一 个 文件 完成 操作 ， 程序 fcat 在 打开 下 一 个 文件 时 
可 以 使 用 同一 个 文件 指针 变量 。 
@ 4. (a) 编写 程序 统计 文本 文件 中 字符 的 数量 。 
(b) 编写 程序 统计 文本 文件 中 单词 的 数量 。( 所 谓 “ 单 词 ” 指 的 是 不 含 空白 字符 的 任意 序列 。) 
(c) 编写 程序 统计 文本 文件 中 行 的 数量 。 
要 求 每 一 个 程序 都 通过 命令 行 获得 文件 名 。 
5. 20.1 节 中 的 程序 xzor.c 拒 绝对 原始 格式 或 加 密 格 式 中 是 控制 字符 的 字 节 进行 加 密 。 现 在 可 以 摆脱 这 种 
限制 了 。 修 改 此 程序 使 输入 文件 名 和 输出 文件 名 都 是 命令 行 参 数 。 以 二 进 制 模式 打开 这 两 个 文件 ， 
并 且 把 用 来 检查 原始 字符 或 加 密 字符 是 否 是 控制 字符 的 判断 删除 。 
@ 6. 编写 程序 ， 按 字 节 方式 和 字符 方式 显示 文件 的 内 容 。 用 户 通过 命令 行 指定 文件 名 。 程 序 用 于 显示 2.1 
节 的 pun .c 文 件 时 ， 输 出 如 下 : 
Offset Bytes Characters 
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0 23. 69 :6P .163 :6C. 75: 64:65: 20 3C #include < 
10 73 74 64 69 6F 2E 68 3E 0D OA stoio. hs 


20 0D OA 69 6E 74 20 6D 61 69 6E ..int main 
30 28 76 6F 69 64 29 0D 0A 7B 0D (Void}. .dt; 
40 0A 20 20 70 72 69 6E 74 66 28 printf( 
50 22 64 6F 20 43 2C 20 6F 72 20 .LC OE 


60 6E 6F 74 20 74 6F 20 43 3A 20 notbk. tO. Ce: 
70 74 68 61 74 20 69 73 20 74 68 that is th 
80 5 20 71 /78 G65. T27469° 5E 6B e question 


90 2E 5C 6E 22 29 3B 0D 0A 20 20 es 
100 了 2 ,69 “74 -25.727 6B 2030 3B: ‘0D return 0;. 
41:0 0A 7D = 站 




















每 行 分 别 以 字 节 方 式 和 字符 方式 显示 文件 中 的 10 个 字 节 。 offset 一 栏 中 的 数值 表示 该 行 的 第 一 个 字 
节 在 文件 中 的 位 置 。 只 显示 打印 字符 〈 由 isprint 函 数 确 定 )， 其 他 字符 显示 为 点 。 注 意 ， 根 据 字符 
集 和 操作 系统 的 不 同 ， 文 本 文件 的 形式 可 能 不 同 。 上 面 的 示例 假设 pun .c 是 Windows 文 件 ， 因 此 在 每 
行 的 最 后 有 0D 和 0A (ASCII 码 的 回 车 和 回 行 符 )。 提 示 : 确保 用 "rib" 模 式 打开 文 件 。 
. 在 进行 文件 内 容 压缩 的 众多 方法 中 ， 最 简单 快捷 的 方法 之 一 是 行程 长 度 编 码 (run-length encoding) 方 
式 。 这 种 方法 通过 用 一 对 字 节 人 蔡 换 相同 的 字 节 序列 来 进行 文件 的 压缩 : 第 一 个 字 节 是 重复 计数 ， 第 二 
个 字 节 是 需要 重复 的 字 节 。 例 如 ， 假 设 待 压 缩 的 文件 以 下 列 字 节 序 列 开始 (以 十 六 进 制 形式 显示 ): 
6 6F “6F. 20,"62 :OL 7 221 21720 20 20 .20..20 

压缩 后 的 文件 将 包含 下 列 字 节 : 

TFA46-02"6F-0L 290.0 .62 0 el QL 727:03.°21 "705 20 


如 果 原 始 文 件 包含 许多 相同 字 节 的 长 序列 ， 那 么 行程 长 度 编 码 的 方法 非常 适用 。 最 差 的 情况 (文件 
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编程 题 ”417 





@o. 


* 10. 











中 没有 连续 的 重复 字 节 ) 下 ， 行 程 长 度 编码 实际 上 可 能 使 文件 的 长 度 加 倍 。 

















(a) 编写 名 为 compress_f 
compress_file， 将 使 














ile 的 程序 ， 此 程序 使 用 行程 长 度 编码 方法 来 压缩 文件 。 为 了 运行 程序 
































compress_file 原 始 文件 
程序 compress_file 将 把 原始 文件 的 压缩 版 本 写 入 到 “原始 文件 .rle” 文 件 中 。 例 如 ， 命 令 


compress_file foo.txt 





将 会 使 程序 compress_file 把 文件 fo 


编程 题 6 描述 的 程序 可 以 























来 调试 。 


] 下 列 格式 的 命令 : 





o.txt 的 压缩 版 写 到 名 为 foo.txt .rle 的 文件 中 。 提 示 : 





(b) 编写 名 为 uncompress_file 的 程序 ， 此 程序 是 程序 compress_file 的 反 向 操作 。 程 序 
uncompress_file 的 命令 格式 为 
uncompress file compressed-file 
压缩 后 的 文件 (compressed-file) 扩展 名 为 .rle。 例 如 ,命令 
uncompress_file foo.txt.rle 


将 会 使 程序 uncompress_file 打 开 文 件 foo.Etxt.z*le， 并 且 把 未 压缩 版 的 内 容 写 入 foo .txt。 








。 证 
党 























东 加 琴 
在 指定 文件 中 保存 数据 库 。 
从 指定 文件 中 装载 数据 库 
| 使 用 代码 a〈 转 储 ) 和 








如 果 命 令 行 参 数 的 扩展 名 不 是 .r] 
个 新 的 操作 来 修改 16.3 节 中 














Enter operation code: d 
Enter name of output file: inventory.dat 


Enter operation code: r 





r〔 恢 复 ) 来 表示 这 两 种 操作 。 与 用 户 的 交互 应 该 按照 下 列 显示 进 和 


le，uncompress_file 应 显示 一 条 出 错 消 息 。 
Pp 的 jnventory .c 程 序 : 
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Enter name of input file: ijnventory.dat 


编写 程序 对 




















由 inventory 程 序 存 储 的 含有 零件 记录 的 两 个 文件 进行 合并 〈 见 编程 题 8)。 假 设 每 个 文 









































存在 编号 相 
修改 17.5 节 上 


同 的 零 











牛 中 的 记录 都 是 根据 零件 编号 进行 排序 的 
































， 且 我 们 希望 结果 文件 也 应 是 排 好 序 的 。 如 果 两 个 文件 中 























牛 ， 那么 要 对 记录 中 存 
目 在 不 匹配 时 最 本 


:出 错 消息 。) 









































的 程序 inven 

















它 需 要 访问 链表 中 


针 next， 


构建 列表 (每 次 恢 
. 编写 程序 从 命令 行 读 取 日 期 ， 


September 13, 2010 


允许 用 户 以 9-13-2010 或 者 9/13/2010 的 








因 








tory2.c, 方法 是 添加 编程 题 8 中 描述 的 a( 转 储 ) 操作 和 x 恢复 ) 
姑 为 零件 的 结构 不 存储 在 数组 中 ， 所 以 a 操作 无 法 通过 单独 一 个 fwrite 调 用 来 保存 所 有 内 容 。 
的 每 个 结 点 ， 把 零件 的 编号 、 名 称 以 及 现 有 的 零件 数量 保存 到 文件 中 。( 不 保存 指 














嵌 的 数量 进行 合并 。《〈 作 为 一 致 性 的 检查 ， 程 序 要 比较 零件 
程序 从 命令 行 获取 输入 文件 名 以 及 合并 后 的 文件 名 。 


























en 























作 。 
四， 
































水 






























































为 一 旦 程序 终止 ， 这 一 指针 就 会 不 再 有 效 。) 当 程 序 从 文件 中 读 取 零件 时 ，z 操 作 将 重新 




















复 一 个 结 点 )。 














定格 式 录入 


年 的 信息 。 






































多 式 ， 








数据 项 ,价格 ,月 /日 /年 

















583,13.5,10/24/2005 
3912,599.99,7/2:7/2008 


程序 的 输 ! 





日 天 


式 如 下 : 











日 期 ， 那 么 程序 显示 出 错 消息 。 


例如 ， 假 设 文件 包含 下 列 两 行 : 























并 且 按 照 下 列 格 式 显示 出 来 : 




















形式 录入 日 期 ， 并 假设 日 期 中 没有 空格 。 如 果 没 有 按照 指 
提示 : 使 用 sscanf 函 数 从 命令 行 参 数 中 提取 出 月 、 日 和 



























































.修改 第 3 章 的 编程 题 2， 让 程序 从 文件 中 读 取 一 系列 数据 项 并 按 列 显 示 数 据 。 文 件 的 每 一 行 具 有 如 下 
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Item Unit Purchase 
Price Date 
583 SB ,S50 10/24/2005 
3912 .599..99 7/27/2008 


13. 


. 修改 15.3 节 的 justify 程 序 ， 


. 修改 22.4 节 的 fcopy .c 程 序 , 使 其 


. (a) 编写 程序 把 Windows 的 文本 文人 
(b) 编写 程序 把 UNIX 的 文本 文件 转换 成 Windows 的 文本 文件 。 
每 种 情况 下 都 从 命令 行 获取 两 个 文件 的 名 字 。 提 示 : 以 


程序 从 命令 行 获取 文件 名 。 
修改 第 5 章 的 编程 题 8， 让 程序 从 名 























行 先 给 出 起 飞 时 间 再 给 出 抵达 时 间 ， 中 间 用 
果 文 件 包含 的 是 原 题 中 的 航班 信息 ， 则 flights .dat 如 下 : 

















8:00 10:16 


. 修改 第 8 章 的 编程 题 15， 让 程序 提示 用 





为 fl1ights .dat 的 文件 中 获取 起 























个 或 多 个 空格 隔 开 。 





站 输入 包含 待 加 密 消 息 的 文人 


Enter name of file to be encrypted: message.txt 


Enter shift amount (1-25): 3 








接 下 来 ， 程 序 把 加 密 后 的 消息 写 入 另 一 个 文件 中 ， 
原始 文件 名 为 message.txt， 所 以 加 密 消息 存储 在 名 为 message.txt.enc 的 文 
加 密 文件 的 大 小 不 限 ， 文 件 中 每 行 的 长 度 也 不 限 。 














在 上 面 的 例子 中 ， 
诈 中 。 竺 








飞 时 间 和 抵达 时 间 。 文 件 的 每 一 
24 小 时 制 表示 。 例 如 ， 如 




















时 间 } 


F 名 : 














该 文件 在 所 读 取 























的 文件 名 之 后 加 上 扩展 名 .enc。 

















从 一 个 文本 文件 中 读 取 并 写 入 另 




















取 这 两 个 文件 名 。 

















最 后 一 个 块 包含 的 字 节 数 可 能 少 











. 编写 程序 ， 从 文件 中 读 取 一 系列 电话 号 码 ; 
但 可 能 存在 多 种 格式 。 可 以 假定 每 行 包含 10 个 数字 ， 可 能 3 























文件 包含 如 下 内 容 : 
404.817.6900 
(215) 686-1776 
312-746-6000 

877 275 5273 
6173434200 


程序 的 输出 如 下 : 
817-6900 
686-1776 
746-6000 
275-5273 
343-4200 


程序 从 命令 行 获取 文件 名 

















. 编写 程序 从 文本 文件 中 读 取 整数 ， 
的 整数 (也 可 以 没有 )， 中 间 用 一 个 或 多 个 空格 隔 ] 
(整数 有 序 情况 下 最 接近 中 间 的 那个 数 )。 如 果 文 件 包 含 偶数 个 整数 ， 中 间 会 有 
值 (向 下 取 整 )。 可 以 假定 文件 包含 的 整数 个 数 不 超过 10 000。 提 示 : 把 整数 存储 在 数 





数量 
中 值 
Y 泪 不 


组 中 




















它们 的 均 
对 其 排序 。 





























用 fread 和 fwrite 来 复制 文件 , 复制 时 使 ) 
于 512。) 


个 文本 文件 。 程 序 从 命令 行 获 




















512 字 节 的 块 。( 当 然 ， 











并 以 标准 格式 显示 。 文 件 的 每 一 行 





只 包含 一 个 电话 号 码 ， 














文本 文件 的 名 字 由 命令 行 参数 给 出 。 











杂 着 其 他 字符 (可 以 忽略 )。 例 如 ,假定 











可 以 包含 任意 








文件 的 每 一 行 























和 于。 程序 显示 文件 中 最 大 的 数 、 





最 小 的 数 以 及 
个 整数 ， 程序 





























F 转 换 成 UNIX 的 文本 文件 。( 见 22.1 节 关于 两 者 区 别 的 讨论 。) 

















输出 文件 。 











"rp" 模 式 打 开 输 入 文件 ， 以 "wb" 模 式 打 开 
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与 计算 机 过 长 时 间 的 接触 会 把 数学 家 变 成 书记 员 ,也 会 把 书记 员 变 成 数学 家 。 





本 章 会 介绍 5 个 函数 库 的 头 ， 这 5 个 头 提供 了 对 数值 、 字 符 和 字符 串 的 支持 。23.1 节 和 23.2 
节 分 别 介绍 了 <float.h> 和 <1limits.h> 头 ,它们 包含 了 用 于 描述 数值 和 字符 类 型 特性 的 宏 .23.3 
节 和 23.4 节 描述 <math.h> 头 ， 它 提供 了 数学 函数 。23.3 节 讨论 C89 版 本 的 <math.h> 头 ， 而 23.4 
节 则 讲述 C99 中 新 增 的 内 容 , 由 于 内 容 很 多 所 以 将 分 别 介绍 。23.5 节 和 23.6 节 分 别 讨论 <ctype.h> 
和 <string.h> 头 ， 这 两 个 头 分 别提 供 了 字符 函数 和 字符 串 函 数 。 

C99 增 加 了 几 个 也 能 处 理 数 、 字 符 和 字符 串 的 头 。<wchar.h> 和 <wctype.h> 头 在 第 25 章 讨 
论 。 第 27 章 讨论 <complex.h>、<fenv.h>、<inttypes.h>、<stdint.h> 和 <tgmath.h>。 
































































































































23.1 <float.h>: 浮 点 类 型 的 特性 


<float .h> 中 提供 了 用 来 定义 float、double 和 1long double 类 型 的 范 目 
<float .h> 中 没有 类 型 和 函数 的 定义 。 
































及 精度 的 宏 。 





Cy 





广 
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589 















































有 两 个 宏 对 所 有 浮 点 类 型 适用 。FLT_ROUNDS 表 示 当 前 浮 点 加 法 的 舍 入 方向 (>23.4 节 )。 于 
23-1 列 出 了 FLT_ROUNDS 的 可 能 值 。( 对 于 表 中 没有 给 出 的 值 ， 舍 入 行为 由 实现 定义 。) 
表 23-1 舍 入 方向 
取 值 省 义 
-1 不 确定 
0 可 零 舍 入 
可 最 近 的 整数 合 入 
从 句 正 无 穷 方向 舍 入 
3 句 负 无 穷 方向 舍 入 
与 <float .h> 中 的 其 他 宏 (表示 常量 表达 式 ) 不 同 , FLT_ROUNDS 的 值 在 执行 期 间 可 以 改变 。 





















































Cfesetround 函 数 允 许 程序 改变 当前 的 舍 入 方向 。) 男 一 个 宏 FLT_RADIX 指 定 了 指数 表示 中 的 基 
数 ， 它 的 最 小 值 为 2>( 表 明 二 进 制 表示 )。 
其 他 宏 用 来 描述 具体 类 型 的 特性 ， 这 里 会 用 一 系列 的 表格 来 描述 。 根 据 宏 是 针对 float、 
double 还 是 long dqouble 类 型 ， 每 个 宏 都 会 以 FLT、DBL 或 LDBL 开 头 。C 标 准 对 这 些 宏 给 出 了 相 
当 详 细 的 定义 ， 因 此 这 里 的 介绍 会 更 注重 易于 理解 ， 而 不 会 十 分 精确 。 依 据 C 标 准 ， 表 中 列 出 
了 部 分 宏 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
表 23-2 列 出 了 定义 每 种 浮 点 类 型 的 有 效 数字 个 数 的 宏 。 
表 23-2 ”<float .h> 中 的 有 效 数 字 宏 
宏 名 取 值 宏 的 描述 
FLT_MANT_DIG 有 效 数 字 的 个 数 〈 基 数 FLT_RADIX) 


DBL_MANT_DIG 
LDBL_MANT_DIG 

























































































































































































zk 


















































390 
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宏 名 取 值 宏 的 描述 
FLT_DIG =6 有 效 数 字 的 个 数 〈 十 进 制 ) 
DBL_DIG 三 10 
LDBL_DIG 之 10 
表 23-3 列 出 了 与 指数 相关 的 宏 。 
表 23-3 ”<float .h> 中 的 指数 宏 
”各 “和 取 值 
FLT_MIN_EXP FLT_RADIX 的 最 小 〈 负 的 ) 次 肾 
DBI, MIN_EXP 
LDBI, MIN_EXP 
FLT_MIN_10_ EXP -37 10 的 最 小 〈 负 的 ) 次 容 


[，MIN_10_EXP 
LDBI，MIN_10_EXP 


人 人 人 人 
LD 出 LD 
让 1 


1 


语 1 





_MAX_EXP 


































































































L FLT_RADIX 的 最 大 次 守 
DBI，MAX_EXP 
LDBI, MAX_ EXP 
FLT_ MAX_10_EXP 三 +37 10 的 最 大 次 索 
DBL_MAX_10_EXP 三 +37 
LDBI, MAX_10_ EXP 三 +37 
表 23-4 列 出 的 宏 描 述 了 最 大 值 、 最 接近 0 的 值 以 及 两 个 连续 的 数 之 间 的 最 小 差 值 。 








表 23-4 ”<float .h> 中 的 最 大 值 、 最 小 值 和 差 值 宏 














不 











宏 名 取 值 宏 的 描述 
FLT_MAX 三 10”37 最 大 的 有 限 值 
DBL,_ MAX 宇 10 
LDBI, MAX 宇 10”7 
FLT_MIN <10” 最 小 的 正 值 
DBL_MIN <1037 
LDBL_ MIN <1037 
FLT_EPSILON <105 两 数 之 间 可 表示 的 最 小 差 值 
DBI，EPSILON 去 10? 
LDBL_EPSILON <10™ 


BC99 提 供 了 另外 两 个 宏 : Di 


ECIMAI, DIG 和 FLT_EVAI METHOD。DECIMAL DIG 表示 所 支 
日 
和 E 


持 的 最 大 浮 点 类 型 的 有 效 数字 个 数 (以 10 为 基数 )。 






































口 
类 型 


天 





到 了 超卓 
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es 






























































实际 需要 的 范围 和 精度 的 浮 点 运算 。 


9 相 加 就 按照 呈 






































FLT_EVAL_METHOD 的 值 说 明 具 体 的 实现 ! 
列 如 ， 如 果 该 宏 的 值 为 0%， 那 么 对 两 个 float 


































































































E 常 的 方法 进行 ， 但 如 果 该 宏 


的 值 转换 为 6ouble 类 型 的 值 。 表 23-5 列 出 了 PLT_EVAT, METHOD 可 能 的 取 值 。( 表 中 没有 给 出 














的 值 为 1， 在 执行 加 法 之 前 需要 先 把 float 类 
























































的 负 值 表示 由 实现 定义 的 行为 。) 
表 23-5 ” 求 值 方法 
取 值 条 
所 不 确定 
0 根据 类 型 的 范围 和 精度 对 所 有 运算 和 常量 求 值 
1 根据 aouble 类 型 的 范围 和 精度 对 所 有 float 类 型 和 double 类 型 的 运算 和 常量 求 值 





根据 long double 类 型 的 范 














型 所 和 精度 对 所 有 类 型 的 运算 和 常量 求 值 


23.2 ”<limits.h>: 整数 类 型 的 大 小 
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<float.h> 中 定义 的 大 多 数 宏 只 有 


中 最 不 常用 的 头 。 


23.2 























<limits.h>: 整数 类 型 的 大 小 


数值 分 析 领 域 的 专家 才 会 感 














兴趣 ， 因 此 这 可 能 是 标准 库 























<limits.h> 中 提供 了 





























We 


中 没有 声明 类 型 或 函数 。 


<limits.h> 中 的 一 组 宏 用 于 


za 











字符 类 型 : 





] 于 定义 每 种 整数 类 型 (包括 字符 类 型 ) 取 值 范围 的 宏 。 在 <1imits .h> 








char、signed char 和 unsigned char。 表 23-6 






































列举 了 这 些 宏 以 及 它们 的 最 大 值 或 最 小 值 。 
表 23-6 ”<limits.h> 中 的 字符 类 型 宏 
宏 名 取 值 宏 的 描述 
CHAR_BIT 三 8 每 个 字符 包含 位 的 位 数 
SCHAR_MIN <-127 最 小 的 signeqd char 类 型 值 
SCHAR_MAX 三 +127 最 大 的 signed char 类 型 值 
UCHAR_MAX 三 255 最 大 的 unsigned char 类 型 值 
CHAR_ MIN 9 最 小 的 char 类 型 值 
CHAR_ MAX 全 最 大 的 char 类 型 值 
RE 1 多 字 节 字符 最 多 包含 的 字 节 数 
G@ 如 果 char 类 型 被 当 作 有 符号 类 型 ，CHAR_MIN 与 SCHAR_MIN 相 等 ， 否 则 CHAR_MIN 为 0。 
@) 根据 char 类 型 被 作为 有 符号 类 型 还 是 无 符号 类 型 ，CHAR_MAX 分 别 与 SCHAR_MAX 或 UCHAR_MAX 相 等 。 
其 他 在 <limits.h> 中 定义 的 宏 针 对 整数 类 型 short int、unsigned short int、jint、 
unsigneqd int、long int 以 及 unsigned long int。 表 23-7 列 举 了 这 些 宏 以 及 它们 的 最 大 值 








或 最 小 值 ， 并 给 出 了 计算 各 个 值 的 公式 。 人 GD 注意 ， 























C99 提 供 了 三 个 宏 来 描述 long long int 





























类 型 的 特性 。 
表 23-7 ”<limits.h> 中 整数 类 型 的 宏 

疼 名 取 值 人 宏 的 描述 
SHRT_MIN 去 -32 767 -(25-1) 最 小 的 short int 类 型 值 
SHRT_MAX 三 +32 767 95 最 大 的 short int 类 型 值 
USHRT_MAX 过 65 535 21—1 最 大 的 unsigneqd short int 类 型 值 
INT_MIN -32 767 -(25-1) 最 小 的 int 类 型 值 
INT_MAX 三 +32 767 P| 最 大 的 int 类 型 值 
UINT_MAX 过 65 535 2 最 大 的 unsigneqd int 类 型 值 
LONG_MIN <-2 147 483 647 -(23-1) 最 小 的 1ong int 类 型 值 
LONG_MAX 过 +2 147 483 647 231-1 最 大 的 long int 类 型 值 
ULONG_MAX 二 4 292 967 295 23-1 最 大 的 unsigneqd long int 类 型 值 
LLONG_MIN® -9 223 372 036 854 775 807 -(224-]1) 最 小 的 long long :int 类 型 值 
LLONG_MAX® 三 +9 223 372 036 854 775 807 29-1 最 大 的 1ong long int 类 型 值 
ULLONG_MAX® 二 18 446 744 073 709 551 615 24-1 最 大 的 unsigned long long int 类 型 值 

G@ 仅 C99 有 。 


<limits .hs 中 定义 的 宏 在 查看 名 i 












































断 int 类 型 是 否 


可 以 ) 


#if INT_MAX < 100000 
#error int type is too small 


#endif 


来 存储 像 100 000 一 村 





译 器 是否 支持 特定 大 小 的 整数 时 十 分 方 




















蝎 。 例如， 如 果 要 判 
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fF 大 的 数 ， 可 以 使 











4 下 











看 的 预 处 理 指令 : 
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如 果 int 类 型 不 适用 ，#error 指 令 (>14.5 节 ) 会 导致 预 处 理 器 显示 一 条 出 错 消息 。 
进一步 讲 ， 可 以 使 用 <limits.h> 中 的 宏 来 帮助 程序 选择 正确 的 类 型 定义 。 假 设 ouantity 
类 型 的 变量 必须 可 以 存储 像 100 000 一 样 大 的 整数 。 如 果 INT_MAX 至 少 为 100 000， 就 可 以 将 
Quantity 定 义 为 int; 否则 ， 要 定义 为 long int: 


#if INT MAX >= 100000 
typedef int Quantity; 
#else 

typedef long int Quantity; 
#endif 



















































































23.3 ”<math.h>: 数学 计算 (C89) 











C89 的 <math.n> 中 定义 的 函数 包含 下 面 5 种 类 型 : 

e 三 角 函 数 ; 

e 双 曲 函数 ; 

e。 指数 和 对 数 函 数 ; 

e 时 函数 ; 

e 就 近 取 整 函数 、 绝 对 值 函 数 和 取 余 函数 。 

C99 在 这 5 种 类 型 中 增加 了 许多 函数 ， 并 且 新 增 了 一 些 其 他 类 型 的 数学 函数 。C99 中 对 
<math.h> 所 做 的 改动 很 大 ， 下 一 节 将 专门 讨论 相关 内 容 。 如 果 读 者 主要 对 C89 的 <math.h> 感 兴 
se es 

在 深入 讨论 <math.h> 提 供 的 函数 之 前 ， 先 来 简单 了 解 一 函数 是 如 何 处理 错 误 的 。 


23.3.1 错误 


<math.h> 中 的 函数 对 错误 的 处 理 方式 与 其 他 库 函 数 不 同 。 当 发 生 错 误 时 ，<math.h> 中 的 
大 多 数 函 数 会 将 一 个 错误 码 存 储 到 (在 <errno.h> (>24.2 节 ) 中 声明 的 ) a 
殊 变量 中 。 此 外 ， 一旦 函数 的 返回 值 大 于 double 类 型 的 最 大 取 值 ，<math.h> 中 的 函数 会 返回 
个 特殊 的 值 ， 这 个 值 由 HUGE_VAL 宏 定义 (这 个 宏 在 <math.h> 中 定义 )。HUGE_VAL 是 double 类 型 
的 ， 但 不 一 定 是 一 个 普通 的 数 。(IEEE 浮 点 运算 标准 定义 了 一 个 值 叫 “ 无 穷 数 ”(>23.4 节 ) 一 一 这 
个 值 是 HUGE_VAL 的 一 个 合理 的 选择 。) 
<math.h> 中 的 函数 检查 下 面 两 种 错误 。 
e 定义 域 错 误 。 函 数 的 实 参 超出 了 函数 的 定义 域 。 当 定义 域 错 误 发 生 时 ， 函 数 的 返回 值 是 
由 实现 定义 的 ， 同 时 EpoM (“定义 域 错 误 ”) 会 被 存储 到 errno 中 。 在 <math.h> 的 某 些 实 
现 中 ， 当 定义 域 错 误 发 生 时 ， 函 数 会 返回 一 个 特殊 的 值 NaN (“ 非 数 ”)。 
e 取 值 范围 错误 。 函数 的 返回 值 超出 了 double 类 型 的 取 值 范围 。 如 果 返 回 值 的 绝对 值 过 大 
上 溢出 ), 函数 会 根据 正确 结果 的 符号 返回 正 的 或 负 的 HUGE_VAL。 此 外 , 值 ERANGE(“ 取 
值 范围 错误 ”) 会 被 存储 到 errno 中 。 如 果 返 回 值 的 绝对 值 太 小 (下 溢出 )， 函 数 返 回 零 ; 
一 些 实现 可 能 也 会 将 ERANGCE 存 储 到 errno 中 。 
本 节 不 讨论 取 余 时 可 能 发 生 的 错误 。 附 录 DD 中 的 函数 描述 会 解释 导致 每 种 错误 的 情况 。 


23.3.2 三 角 函 数 


double acos(double x); 
double asin(double x); 
double atan(double x); 
double atan2 (double y, double x); 
double cos\(double x); 
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double sin(double x); 
double tan(double x); 


cos、sin 和 和 tan 函数 分 别 用 来 计算 人 余弦、 正弦 和 正切 。 假 定 PI 被 定义 为 3.14159265， 那 么 














以 PI/4 为 参数 调用 cos、sin 和 tan 函 数 会 产生 如 下 的 结果 : 
cos (PI/4) SS 0.707107 


sin(PI/4) 之 0.707107 
tan(PI/4) 之 1.0 














注意 ， 传 递 给 cos、sin 和 tan 函 数 的 实 参 是 以 弧度 表示 的 ， 而 不 是 以 角度 表示 的 。 


acos、asin 和 和 atan 函 数 分 别 用 来 计算 反 余弦 、 反 正弦 和 反正 切 : 








acos(1.0) 之 0.0 
asin(1.0) 之 1.5708 
atan(1.0) SS 0.785398 






































对 cos 函 数 的 计算 结果 直接 调用 acos 函 数 不 一 定 会 得 到 最 初 传递 给 cos 函 数 的 值 ， 因 为 
-T/2~T/2 的 值 。 
































acos 畏 数 始终 返回 一 个 0~ 关 的 值 





asin 国 数 与 atan 国 数 会 返 


下 








o 























了 


atan2 函 数 用 来 计算 y/x 的 反正 切 值 ， 其 中 y 是 函数 的 第 一 个 参数 ，x 是 第 二 个 参数 。atan2 

















函数 的 返回 值 在 -x~xn。 调 用 atan (x) 与 调用 atan2 (x，1.0) 等 价 。 
23.3.3 ” 双 曲 函数 


double cosh(double x); 
double sinh(double x); 
double tanh(double x); 





















































cosh、sinh 和 tanh 函 数 分 别 用 来 计算 双 曲 余弦 、 双 曲 正弦 和 双 曲 正切 : 

















cosh(0.5) SS 1.12763 
sinh(0.5) DS 0.521095 
tanh(0.5) SS 0.462117 


传递 给 cosn、sinhn 和 tanh 函 数 的 实 参 必须 以 弧度 表示 ， 而 不 能 以 
23.3.4 ”指数 函数 和 对 数 函 数 


double exp(double x); 

double frexp (double value, int *exp); 
double ldexp (double x, int exp); 

double log(double x); 

double logl0 (double x); 

double modf (double value, double *iptr); 


exp 子 数 返回 e 的 昭 : 
exp(3.0) SS 20.0855 






































度 表 示 。 








log 函 数 是 exp 函 数 的 逆 运 算 ， 它 计算 以 e 为 底 的 对 数 。log10 计 算 “ 常 用 ”( 以 10 为 底 ) 对 


1og(20.0855) 之 3.0 
log10(1000) 之 3.0 





对 于 不 以 e 或 10 为 底 的 对 数 ， 计 算 起 来 也 不 复杂 。 例 如 ， 下 面 的 函数 对 任意 的 x 和 b， 计 算 以 p 为 

















底 x 的 对 数 : 
double log_base(double x, double b) 
{ 
return log(x) / log(b); 
} 


modf 函 数 和 frexp 图 数 将 一 个 double 型 的 





i 






























































由 拆 解 为 两 部 分 。modf 将 它 的 第 一 个 参数 分 为 整 
数 部 分 和 小 数 部 分 ， 返 回 其 中 的 小 数 部 分 ， 并 将 整数 部 分 存 入 第 二 





个 参数 所 指向 的 对 象 中 : 








594 











595 
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ta 


modqf (3.14159，&int_part) 沪 0.14159 (int_part 被 赋值 为 3.0) 


虽然 int_part 的 类 型 必须 为 double， 但 我 们 始终 都 可 以 随后 将 它 强制 转换 成 int 或 1ong 

















frexp 函 数 将 浮 点 数 拆 成 小 数 部 分 f 和 指数 部 分 4， 使 得 原始 值 等 于 f x 2， 其 中 0.5<f 专 1 


























或 f =0。 函 数 返 回 |， 并 将 n 存 入 第 二 个 参数 所 指向 的 整数 ) 对 象 中 : 




















frexp (12.0，&exp) 一 0.75 (exp 被 赋值 为 4) 
frexp(0.25，&exp) 一 0.5 (exp 被 赋值 为 -1 ) 


ldexp 函 数 会 抵消 frexp 产 生 的 结果 ， 将 小 数 部 分 和 指数 部 分 组 合成 一 个 数 : 


ldexp(.75，4) 之 12.0 
ldexp(0.5, -1) SS 025 

















般 而 言 ， 调 用 1qdexp (x，exp) 将 返回 x x 2”。 



































modf、frexp 和 1dexp 了 水 数 主要 供 <math.n> 中 的 其 他 水 数 使 用 ， 很 少 在 程序 中 直接 调用 。 




















23.3.5 ” 辕 函 数 


double pow(dqouble x, double y); 
double sqgrt (double x); 


pow 函 数 计算 第 一 个 参数 的 曙 ， 窜 的 次 数 由 第 二 个 参数 指定 
pow(3.0, 2.0) 之 9.0 

pow(3.0, 0.5) SS 1.73205 

pow(3.0, -3.0) SS 0.037037 

sqrt 函 数 计算 平方 根 : 

sqrt (3.0) 一 1.73205 




















1 于 通常 sqrt 函数 比 pow 函 数 的 运行 速度 快 得 多 ， 因 此 使 用 sqrt 计算 平方 根 更 好 。 























23.3.6 ”就 近 取 整 函数 、 绝 对 值 函 数 和 取 余 函数 


则 返 


标准 


double ceil (double x); 
double fabs(double x); 
double floor(double x); 
double fmod(double x, double y); 


ceil 函 数 返 回 一 个 gouble 类 型 的 值 ， 这 个 值 是 大 于 或 等 于 其 参数 的 最 小 整数 。f1loor 函 数 
回 小 于 或 等 于 其 参数 的 最 大 整数 : 


ceil(7.1) 
ceil 


























ee 


ULL 
| 
= 


) -8.0 


换言之 ， ceil“ 问 上 舍 入 ”到 最 近 的 整数 ，floor“ 向 下 舍 入 ”到 最 近 的 整数 。C89 没 有 


floor (~ 




















库 函 数 可 以 用 来 舍 入 到 最 近 的 整数 ， 但 我 们 可 以 简单 地 使 用 ceil 函 数 和 f1oor 函 数 来 实现 





一 个 这 样 的 函数 : 





double round nearest (double x) 
{ 


Feturn x < 0.0 2 Ceil (x = 0%5) 二 下 二 GD (x 4 "0.5): 

















} 
《人 EBD C99 提 供 了 几 个 可 以 舍 入 到 最 近 的 整数 的 函数 ， 下 一 节 将 会 介绍 。 














fabs 函 数 计算 参数 的 绝对 值 : 
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fabs (7.1) 7.1 
fabs(-7.1) SS 7.1 
fmod 函 数 返 回 第 一 个 参数 除 以 第 二 个 参数 所 得 














fmod(5.5, 2.2) 1.1 





C 语 言 不 允许 对 % 运 算 符 使 用 浮 点 操作 数 ， 不 过 fmod 函 数 足 以 J 


<math.h>: 数学 计算 (C99) @B 


23.4 


的 余数 : 

















来 蔡 代 s 运 算 符 








C99 的 <math.h> 包 含 了 所 有 C89 版 本 的 内 容 ， 同 时 增加 了 许多 的 类 型 、 宏 和 函数 。 相 关 的 
为 <math.h> 增 加 这 么 多 内 容 有 以 下 几 个 原 





改动 很 多 ， 我 们 将 分 别 介绍 。 标 准 委员 会 





e 更 好 地 支持 IEEE 浮 点 标准 。C99 不 强制 使 
是 ， 大 多 数 C 程 序 都 运行 于 支持 IEEE 标 准 
e。 更 好 地 控制 浮 点 运算 。 对 浮 点 运算 加 以 更 好 的 控 

















的 。 但 





e。 使 C 对 Fortran 程 序 员 更 具 吸 引力 。 增 加 了 许多 数学 函数 ， 并 在 C991 
如 ， 加 入 了 对 复数 的 支持 )， 可 以 增强 C 语 言 对 曾经 使 


是 Fortran 程 序 员 ) 的 吸引 力 。 

本 书 决定 专门 花 一 

一 节 并 不 很 感 兴趣 。 把 C 语 言 
到 C99 提 供 的 新 函数 。 但 是 
23.4.1 IEEE 浮 点 标准 


改动 < 





















































节 来 讨论 C99 中 的 <math.h> 头 还 有 
] 于 传统 应 用 (包括 系统 编程 和 详 入 式 系统 ) 
是 , 开发 工程 、 数 学 或 科学 应 用 的 程序 员 可 能 会 觉得 这 些 函 数 非常 有 用 。 


atnh.h> 头 的 动机 之 一 是 为 了 更 好 # 



































， 其 
的 系统 上 。 


jIEEE 标 准 




















压 。 











他 表示 浮 点 数 的 方法 也 是 允许 

















空 制 可 以 使 程序 达到 更 高 的 精 
































做 了 一 些 增强 





度 和 速度 。 
〈 例 



































过 其 他 编程 语言 的 程 月 


员 


主要 











个 原因 : 














普通 的 C 程 序 员 可 能 对 这 
的 人 可 能 


不 需要 用 





岂 支 持 IEEE 754 标 准 ， 这 是 应 用 最 广 的 浮 点 数 表 示 


方法 。 这 个 标准 完整 的 名 称 为 “IEEE Standard for Binary Floating-Point Arithmetic”(ANSIIEEE 


标准 754-198$)， 也 称 为 IEC 60599， 这 是 C99 标 准 
FE 质 。 








的 一 些 基本 性 





7.2 节 描述 了 IEEE 标 准 











位 ) 和 双 精 度 64 位)。 数 值 按 科 学 记 数 法 存储 ， 每 个 数 包括 三 个 部 分 : 
有 限 了 解 足以 有 效 使 用 C89 的 <math.h> 了 。 但 是 ， 要 了 解 C99 的 <math.h> 需 
要 了 解 的 信息 。 
在 浮 点 数 的 IEEE 表 示 中 有 一 位 代表 数据 的 符 
值 ， 零 既 可 以 是 正 数 也 可 以 是 负数 。 零 具有 两 种 表示 这 




















IEEE 标 准 的 这 
更 多 地 了 解 IEEE 标 准 。 
e 正 零 / 负 零 。 

















下 


下 是 一 些 我 























浮 点 数 区 别 对 待 。 











门 需 





中 的 叫 法 。 
该 标准 提供 了 两 种 主要 的 浮 点 数 格式 : 




















A 品 


们 写 、 














六 




















鼻 中 





























单 精度 (32 





指数 和 小 数 。 对 


要 





此 ， 根 据 该 位 的 不 同 取 
实 有 时 要 求 我 们 把 它 与 其 他 














。 亡 化 的 数 。 进 行 浮 点 运算 的 时 候 ， 结 果 可 能 会 太 小 以 至 于 不 能 表示 ， 这 种 情况 称 为 








溢出 。 考 虑 使 用 计算 器 反复 除 以 
> IEEE 标 准 提 





点 数 按 “规范 ”格式 存储 ， 二 进 表 


























小数点 的 左边 ; 














就 按 另 一 种 非 规范 化 的 
denormalized number 或 denormal) 可 
时 精度 会 逐渐 降低 。 

e 特殊 值 。 




















除 以 零 ) 产生 的 结果 是 NaN (更 准 
因为 下 EE 标准 有 多 种 表示 NaN 的 方式 。 NaN 的 指数 部 分 全 为 1， 但 小 数 部 分 可 
的 非 零 位 序列 )。 后 续 的 运算 中 可 以 用 特殊 值 








区 式 来 存储 。 


每 个 浮 点 格式 允许 表示 三 种 特殊 值 : 
正 数 除 以 零 产 生 正 无 穷 数 ， 用 负数 除 














确 





个 数 的 情况 : 结 
了 




















种 方法 来 减弱 这 种 现象 的 影 
对 好 只 





提 入 

















正 无 穷 数 、 


果 最 终 为 零 ， 这 是 因为 数值 会 变 得 


响 。 通 常 浮 








4 有 一 位 数字 。 当 数 变 得 足够 小 时 ， 
这 些 非 规范 化 的 数 〈subnormal number 也 称 为 
可 以 比 规范 化 的 数 小 很 多 ， 代 价 是 当 数 变 得 越 来 越 小 





负 无 穷 数 和 NaN ( 非 数 )。 用 


以 零 产 生 负 无 穷 数 ， 数 学 上 没有 定义 的 运算 (如 零 


























的 说 法 是 “ 引 

















结果 是 一 种 NaN” 而 不 是 “结果 是 NaN”， 








以 是 任意 


> 








作为 操作 数 。 对 无 穷 数 的 运算 























与 通常 的 数 
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学 运算 是 一 样 的 。 例 如 ， 正 数 除 以 正 无 穷 数 结果 为 零 ( 需 要 注意 ， 算 术 表 达 式 的 中 间 结 
果 可 能 会 是 无 穷 数 ， 但 最 终结 果 不 是 无 穷 数 )。 对 NaN 进 行 任 何 运算 结果 都 为 NaN。 

e。 舍 入 方向 。 当 不 能 使 用 浮 点 表示 法 精确 存储 一 个 数 时 ， 当 前 的 舍 入 方向 (或 者 叫 舍 入 模 
式 ) 可 以 确定 选择 哪个 浮 点 值 来 表示 该 数 。 一 共有 4 种 舍 入 方向 : (1) 向 最 近 的 数 会 入 ， 
向 最 接近 的 可 表示 的 值 舍 入， 如 果 一 个 数 正好 在 两 个 数值 的 中 间 就 向 “ 偶 ” 值 (最 低 有 
效 位 为 0) 舍 入 ; (2) 向 0 舍 入 ; (3) 向 正 无 穷 方向 舍 入 ; (4) 向 负 无 穷 方向 舍 入 。 默 认 
的 舍 入 方向 是 向 最 近 的 数 舍 入 。 

e 异常 。 有 5 种 类 型 的 浮 点 异常 上 溢出 、 下 溢出 、 除 零 、 无 效 运算 〈 算 术 运 算 的 结果 是 
NaN ) 和 不 精确 (需要 对 算术 运算 的 结果 舍 入 )。 当 检查 到 其 中 任何 一 个 条 件 时 ， 我 们 
称 抛 出 异常 。 

23.4.2 ”类 型 


C99 在 <math.nh> 中 加 入 了 两 种 类 型 : float_t 和 double_t。float_t 类 型 至 少 和 float 型 
一 样 “ 宽 ”( 意 思 是 说 有 可 能 是 float 型 ， 也 可 能 是 double 等 更 宽 的 类 型 )。 同 样 地 ，double_t 
要 求 宽 度 至 少 是 aouple 类 型 的 (至 少 和 float_t 一 样 宽 )。 这 些 类 型 提供 给 程序 员 以 最 大 限度 地 
提高 浮 点 运算 的 性 能 。f1loat_t 应 该 是 宽度 至 少 为 float 的 最 有 效 的 浮 点 类 型 ，gdouble_t 应 该 
是 宽度 至 少 为 double 的 最 有 效 的 浮 点 类 型 。 

float_t 和 double_t 类 型 与 宏 FLT_EVAL_METHOD (>23.1 节 ) 相关 ， 如 表 23-8 所 示 。 













































































































































































































































































表 23-8 float_t 和 double 上 类 型 与 FLT_EVAL METHOD 宏 的 关系 





















































FLT_EVAL METHOD 的 值 float_t 的 含义 double t 的 含义 
0 float double 
1 double double 
人 2 long double long double 
其 他 天 现 定义 实现 定义 
23.4.3 宏 








C99 给 <math.h> 增 加 了 许多 宏 ， 这 里 只 介绍 其 中 的 两 个 : INFINITY 表 示 正 无 穷 数 和 无 符号 
无 穷 数 的 float 版 本 (如 果实 现 不 支持 无 穷 数 , 那么 INFINITY 表 示 编 译 时 会 导致 上 溢出 的 float 
类 型 值 )，NAN 宏 表示 “ 非 数 ”的 float 版 本 ， 更 有 具体 地 说 ， 它 表示 “安静 的 ”NaN (用 于 算术 
表达 式 时 不 会 抛 出 异常 )。 如 果 不 支 持 安静 的 NaN，NAN 宏 不 会 被 定义 。 

本 节 后 面 将 介绍 <math.h> 中 类 似 于 函数 的 宏 以 及 普通 的 函数 。 只 和 具体 函数 相关 的 宏 与 该 
函数 一 起 讨论 。 
23.4.4 ”错误 


在 大 多 数 情 况 下 , C99 版 本 的 <math.h> 在 处 理 错误 时 和 C89 版 本 的 相同 , 但 有 几 点 需要 讨论 。 
首先 ，C99 提 供 的 一 些 宏 人 允许 在 实现 时 选择 如 何 提示 出 错 信 息 : 通过 存储 在 errno 中 的 值 ， 
通过 浮 点 异常 ， 或 者 两 者 都 有 。 宏 MATH_ERRNO 和 MATH_ERREXCEPT 分 别 表 示 整 数 常 量 1 和 2。 男 
一 个 宏 math_errhandling 表 示 一 个 int 表 达 式 ， 其 值 可 以 是 MATH_ERRNO、MATH_ERREXCEPT 或 
者 两 者 按 位 或 运算 的 结果 (math_errhandling 也 可 能 不 是 一 个 真正 的 宏 ， 它 可 能 是 一 个 具有 
外 部 链接 的 标识 符 )。 在 程序 内 math_errhandling 的 值 不 会 改变 。 

现在 ， 我 们 来 看 看 在 调用 <math.h> 的 函数 时 出 现 定义 域 错误 的 情形 。C89 会 把 EDOM 存 放 在 
errno。 在 C99 标 准 中 , 如 果 表 达 式 math_errhandling & MATH_ERRNO 非 零 ( 即 设置 了 MATH_ERRNO 
位 )， 那 么 会 把 EDOM 存 放 在 errno 中 ; 如 果 表 达 式 math_errhangdling & MATH_ERREXCEPT 非 零 ， 
会 殷 出 无 效 运算 浮 点 异常 。 根 据 math_errhandling 取 值 的 不 同 ， 这 两 种 情况 都 有 可 能 出 现 。 
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最 后 ， 讨 论 一 下 在 函数 调用 过 程 中 出 现 取 值 范围 错误 的 处 理 方式 。 根 据 返 回 值 的 大 小 有 两 

















种 情形 。 



























































上 洪 出 《〈overflow)。 如 果 返 回 的 值 太 大 ，C89 标 准 要 求 函 数 根据 正 确 结 果 的 符号 返回 正 的 
或 负 的 HUGE_VAL。 男 外 ， 把 ERANGE 存 储 在 errno 中 。C99 标 准 在 发 生 上 游 出 时 会 有 更 复杂 的 处 























理 方式 。 



























































。 如 果 采 用 默认 的 舍 入 方向 或 返回 值 是 “精确 的 无 穷 数 ”( 如 1og (0.0)), 根据 返回 类 型 的 


不 同 ， 函 数 会 返回 HUGFE_VAL、HUGF_VALF 或 者 HUGFE_VALL (HUGE_VALF 和 HUGE_VALL 是 














C99 新 增 的 ， 分 别 表示 HUGI 









































BE_VAL 的 float 和 1long double 有 版本。 与 HUGE_VAL 一 样 ， 它 们 

















可 以 表示 正 无 穷 数 )。 返 下 











值 与 正确 结果 的 符号 相同 。 

















@ 如 果 math_errhandling & MATH_ ERRI 0 的 值 非 零 ， 把 ERANGE 存 于 errno 中 。 



























































@ 如 果 math_errhandling & MATH FRREXCEPT 非 零 ， 当 数 学 计算 的 结果 是 精确 的 无 穷 数 








下 溢出 〈underflow)。 如 果 返 
也 会 将 ERANGE 存 入 errno。C99 中 














时 抛 出 除 零 浮 点 异常 ， 否 则 抛 出 上 溢出 异常 。 




















可 的 值 太 小 而 无 法 表示 ，C89 要 求 函数 返回 零 ， 一 些 实现 可 能 
的 处 理 有 点 不 同 。 












































。 函数 返回 值 小 于 或 等 于 相应 返回 类 型 的 最 小 规范 化 正 数 。( 这 个 值 可 以 是 0 或 者 非 规范 





化 的 数 。) 


@ 如 果 math_errhandling & MATH_ERRNO 的 值 非 零 ， 实现 中 有 可 能 把 ERANGE 存 于 errno 中 。 
e 如 果 math_errhandling & MATH_ERREXCEPT 的 值 非 零 ， 实 现 中 有 可 能 抛 出 下 溢出 浮 点 














已 + 
开 吊 。 






































注意 后 两 种 情况 中 的 “有 可 能 ” 为 了 执行 的 效率 ,实现 不 要 求 修改 errno 或 抛 出 下 溢出 异常 。 

















23.4.5 ”函数 

















现在 可 以 讨论 C99 在 <math.h> 中 新 增 的 函数 了 。 我 将 使 用 C99 标 准 中 的 分 类 方法 把 函数 分 





组 讨论 ， 这 种 分 类 和 23.3 节 中 来 自 C89 的 分 类 有 些 不 一 致 。 
在 C99 版 本 中 ， 对 <math.h> 的 最 大 改动 是 大 部 分 函数 都 新 增 了 两 个 或 两 个 以 上 的 版 本 。 在 
C89 中 ， 每 个 数学 函数 只 有 一 种 版 本 ， 通 常 至 少 有 一 个 double 类 型 的 参数 或 返回 值 是 double 类 
型 。C99 另 外 新 增 了 两 个 版 本 : float 类 型 和 long double 类 型 。 这 些 函 数 名 和 原本 的 函数 名 相 














































































































同 ， 只 不 过 增加 了 f 或 1 后 辍 。 例 如 ， 原 来 的 sqrt 函 数 对 aouble 类 型 的 值 求 平方 根 ， 现 在 就 有 了 
sqrtf 〈float 版 本 ) 和 sqrt1 (long double 版 本 )。 我 将 列 出 新 版 本 的 原型 (用 和 斜体 表示 ， 我 




















习惯 对 C99 中 的 新 函数 用 和 斜体)， 但 不 会 深入 讨论 相应 的 函数 ， 因 为 它们 本 质 上 与 C89 中 的 对 应 


函数 一 样 。 









































zz 


























C99 版 本 的 <math.h> 中 也 有 许多 全 新 的 函数 (以 及 类 似 函 数 的 宏 )。 我 将 会 对 每 一 个 函数 进 
行 简要 的 介绍 。 与 23.3 节 一 样 ， 我 不 会 讨论 这 些 函 数 的 错误 条 件 ， 但 是 在 附录 D《〈 按 字母 序列 出 
了 所 有 的 标准 库 函 数 ) 会 给 出 相关 信息 。 我 没有 对 所 有 新 函数 进行 详细 描述 ， 而 只 是 描述 主要 









































































































































的 函数 。 例 如， 有 三 个 函数 可 以 计算 反 双 曲 余弦 ， 即 acosh、acoshf 和 acoshl, 我 将 只 描述 acosh。 
一 定 要 记 住 : 很 多 新 的 函数 是 非常 特别 的 。 因 此 我 们 的 描述 看 起 来 可 能 会 很 粗略 ， 对 这 些 












































函数 具体 用 法 的 讨论 超出 了 本 书 的 范围。 


23.4.6 ”分 类 宏 


int fpclassify ( 实 浮 点 x); 
jnt jsfinite( 实 浮 点 x); 
jnt isinf ( 实 浮 点 x) ; 

jint jisnan ( 实 浮 点 x); 

jnt jsnormal ( 实 浮 点 x); 
ipt signbit ( 实 浮 点 x); 
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我 们 介绍 的 第 一 类 包括 类 似 函 数 的 宏 ， 它 们 用 于 确 
穷 数 或 NaN 之 类 的 特殊 值 


double)。 


fpclassify 宏 对 参数 分 类 ， 返 





。 这 组 宏 











的 参数 都 是 任意 的 实 浮 





区 

















FP_ 和 大 写字 母 开头 的 其 他 宏 来 文 持 3 


其 他 分 类 。 


表 23-9 中 的 茶 个 数 但 














定 浮 点 数 的 值 是 “规范 化 的 ” 数 还 是 无 
点 类 型 (float、double 或 者 long 






























































人体 的 实现 可 以 通过 定义 以 











表 23-9 数值 分 类 宏 








名 称 合 义 
FP_INFINITE 无 穷 数 〈 正 或 负 ) 
FP_PAN 非 数 
FP_NORMAL 规范 化 的 数 〈 不 是 9、 非 规范 化 的 数 、 无 穷 数 或 NaN) 
FP_SUBNORMAL 非 规范 化 的 数 
FP_ZERO 0《〈 正 或 负 ) 


化 的 数 )， 该 宏 返 








isnan 的 参数 值 是 NaN， 该 宏 返 牟 
化 的 数 、 无 穷 数 或 NaN)， 该 宏 返 
最 后 一 个 宏 与 




















002 








xz 


定 
23.4.7 





























I 











非 零 人 

















如 果 isfinite 宏 的 参数 具有 有 限 值 (0、 非 规范 化 的 数 ， 或 是 除 无 穷 数 与 NaN 之 外 的 规范 
。 如 果 isinf 的 参数 



























































其 他 几 个 有 点 



































是 有 限 数 ，signbit 也 可 以 用 于 无 穷 数 和 
三 角 函 数 





NON oo EN Do 
long double acosl (long double x); 


Oa Sl 
long double asinl (long double x); 


oa l(a 
long double atanl (long double x); 


Oo aLt rt (Eroat 3 -het ey 
long double atan21 (long double y, 


long double 


Oe "GE Ee 
long double cosl (long double x); 


THLE Ga (Ee So) 
long double sinil (long double x); 


OD tn 
long double tanl (long double x); 


C99 中 的 新 三 角 函 数 与 C89 中 的 函数 相似 ， 
23.4.8” 双 曲 函 数 


double acosh (double x); 
Oe CoS 
long double acosh]1 (long double x); 








double asinh (double x); 
loaE OSImnpE(telLoac x)y 








2 





[ga 








返回 





值 为 无 穷 数 〈 正 或 负 )， 该 宏 返 回 非 零 值 。 如 果 

































































非 零 值 。 如 果 isnormal 的 参数 是 一 个 正常 值 ( 不 是 0、 非 规范 
回 非 零 值 。 
区 别 。 如 果 参 数 的 符号 为 负 ，signbit 返 回 非 零 值 。 参 数 不 一 


HINaN。 


见 acos 
见 acos 


见 asin 
见 asin 


见 atan 
见 atan 


见 atan2 
见 atan2 


见 cos 
见 cos 


es 
si 


见 tan 
见 tan 


( 体 描述 见 23.3 节 的 对 应 函数 。 
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这 一 组 的 6 个 函数 与 C89 函 数 中 的 cosh、sinh 和 tanh 相 对 应 ,新 的 函数 acosh 计 算 双 曲 余 弦 ， 
asinh 计 算 双 曲 正 弦 ，atanh 计 算 双 曲 正 切 。 


23.4.9 指数 函数 和 对 数 函 数 
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604 long double modf]1 (long double value, long double *iptr); 见 modf 





GoubJe scalbn (double x, int n); 

oe Goede eM Sos we HA) 

Iolo Oo (eres er oo eo Ce ~ ghee ay 
GD 

Oa Go 

On oOUOlEnS Ca On COLO TO 


除了 exp、frexp、ldexp、10g9、1og10 和 mogf 的 新 版 本 以 外 ， 这 一 类 中 还 有 一 些 全 新 的 函 
数 。 其 中 exp2 和 expml 是 exp 函 数 的 变 体 。 当 应 用 于 参数 x 时 ，exp2 函 数 返 回 2， 国 同 expmil 返 
可 je- 一 1 。 

logb 函 数 返 回 参数 的 指数 。 更 准确 地 说 ， ee te 
数 ( 由 宏 FLT_RADIX 定 义 ,通常 值 为 2)。ilogb 函 数 把 1ogb 的 值 强制 转换 为 int 类 型 并 返回 。loglp 
函数 返回 In(1+x)， 其 中 x 是 参数 。1og2 函 数 以 2 为 底 计 算 参 数 的 对 数 。 

函数 scalbn 返 回 xXFLT_RADIX ,这 个 函数 能 有 效 地 进行 计算 (不 会 显 式 地 计算 FLT_RADIX 
的 n 次 寡 )。scalbln 除 第 二 个 参数 是 1ong int 类 型 之 外 ， 其 他 和 scalpn 函 数 相 同 。 


23.4.10 ” 窜 函 数 和 绝对 值 函 


double cbrt (double x); 
Rose oe (OE eh 
long double cbrtl (long double x); 





















































































































































ee oD 见 fabs 
long double fabsl (long double x); 见 fabs 


double hypot (double x, double y); 
lioat DVO etrlioat x. loat Vhs 
long double hypotl (long double x, long double y); 


Ee oe oe Se INGE We 见 pow 
long double powl (long double x, long double y) 见 pow 
Fae Gorce le 0) 见 sqrt 
long double sgrtl (long double x); 见 sqrt 














一 组 中 的 大 部 分 函数 都 是 已 有 函数 (fabs、pow 和 sart) 的 新 版 ， 只 有 cbrt 和 hypot (以 
及 它们 的 变 体 ) 是 全 新 的 。 
cbrt 函 数 计算 参数 的 立方 根 。poew 函 数 同样 可 用 于 这 个 目的 ， 但 pow 不 能 处 理 负 参数 〈 负 参 


































































































605| 数 会 导致 定义 域 错 误 )。cbrt 既 可 以 用 于 正 参数 也 可 以 用 下 当 参 数 为 负 时 返回 负 值 。 















































A 











hypot 函 数 应 用 于 参数 x 和 y 时 返回 x? +y? 。 换 名 话说 ， 这 个 函数 计算 的 是 边 长 为 x 和 y 的 
直角 三 角形 的 斜 边 


23.4.11 误差 函数 和 伽 玛 函数 


double erf (double x); 
OC CAA Ode 
long double erfl (long double x); 








double erfe(double x); 
EOa Ce EE Oa 
long double erfcl (long double x); 


double lgamma (double x); 
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FiOdEt, 10ammarft (tlioat ys 
long double lgammal (long double x); 


double tgamma (double x); 
fionatot va ttl oat ey 
long double tgammal (long double x); 


函数 erf 计 算 误差 函数 erf (通常 也 叫 高 斯 误差 函数 )， 常用 于 概率 、 统 计 和 仿 微 分 方程 。erf 
的 数学 定义 是 : 






































erf (x) = | edt 

erfc 计 算 余 误差 函数 (complementary error function)，erfc(x) = 1 erf (x)。 

伽 玛 函数 〈gamma function) TT 是 阶乘 函数 的 扩展 ， 不 仅 可 以 应 用 于 整数 ， 还 可 以 应 用 于 
实数 。 当 应 用 于 整数 x 时 ，T(m)=(n-1)!， 用 于 非 整 数 的 了 函数 定义 更 为 复杂 。 区 区 cgamma 函 数 
计算 T。1gamma 函 数 计算 In(|T Coh， 它 是 伽 玛 函数 绝对 值 的 自然 对 数 。1gamma 有 些 时 候 会 比 伽 


























































































































玛 函 数 本 身 更 有 用 ， 因 为 伽 玛 函数 增长 太 快 ， 计 算 时 容易 导致 溢出 。 
23.4.12 ”就 近 取 整 函数 
oe En El 2e) 见 ceil 
long double ceill (long double x); 出 区 天 本 
Ee Oo ee) WETOGOF 
long double floorl (long double x); 见 floor 606 











double nearbyint (double x); 
LE lee ne el 
long double nearbyintl (long double x); 


double rint (double x); 
人 
long double rintl (long double x); 


hoa oie ee "(olor onl we) 

OT I ee (Oe) 

oor a ye Ne ooo ee 

ome oor li dh tela le Se 

On Oro Oe 

WT OT te (Oe Oe 


doubile round(double x); 
EO OVNI Oa 
long double roundl (long double x); 


era lhe lbiael fol) or ee 

ea oe ED ia ed oe) 

race abe lo liao! le er of 训 全 本 二 克 

WONon On nul 
有 

loa More re Moor {Slo wel 


double trune(double x),» 
ohe (EMD oe oo) 
long double truncl (long double x); 


除了 ceil 和 floor 的 新 增 版 本 ，C99 还 新 增 了 许多 函数 用 于 把 浮 点 值 转换 为 最 接近 的 整数 。 
在 使 用 这 些 函 数 时 需要 注意 : 尽管 它们 都 返回 整数 , 但 一 些 函 数 按 浮 点 格式 (如 float、double 
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607 














608 








或 long double 值 ) 返回 ， 一 些 函 数 按 整数 格式 〈 如 long int 或 1ong long int 值 ) 返回 。 


且 









































nearbyint 消 数 对 参数 取 整 ， 并 以 浮 点 数 的 形式 返回 。nearpyint 使 用 当前 的 舍 入 方 问 ， 

















个 会 凶 出 不 精确 浮 点 异常 。rint 与 nearbyint 相 似 ， 但 当 返 回 值 与 参数 不 相同 时 ， 

















出 不 精确 浮 点 异 


方向 舍 入 (如 3.5 舍 入 为 4.0)。 
3Yomaa 国 堪 对 安 收 加 最 过 的 整数 合 入 ， 并 以 long int 类 型 值 的 形式 返回 。 





lrint 函 数 根据 当 前 的 舍 入 方向 对 参数 向 最 近 的 整数 合 入 。1rint 返 回 long int 关 到 
llrint 与 lrint 相 似 ， 但 返回 long long int 类 型 的 值 。 




















round 函 数 对 参数 向 最 近 的 整数 舍 入 ,并 以 浮 点 数 的 天 








~ 














式 返 回 。roung 函 数 总 是 应 
































i 
tt 





外 ，remquo 函 数 会 修改 参数 quo 指 向 的 对 象 ， 使 其 包含 整数 商 |x/y | 的 a 个 低位 字 节 ， 其! 


于 具体 的 实现 但 至 少 为 3。 如 果 x/y<0， 存 储 在 该 对 象 中 的 值 为 负 。 











它 总 是 问 远 离 零 的 方 癌 舍 入 。11lround 与 lround 相 似 ， 但 返回 long long int 类 型 











的 值 。 


有 可 能 




















和 roung 





远离 零 的 


函数 一 
型 的 值 。 























trunc 国 数 对 参数 向 不 超过 参数 的 最 近 的 整数 舍 入 。( 换 句 话说 ， 它 把 参数 向 零 截断 。) 
trunc 以 浮 点 数 的 形式 返回 结果 。 


23.4.13” 取 余 函 数 








I 











和 Se enone wp 见 fmod 
long double fmodl (long double x, long double y); 见 fmod 


double remainder (double x, double y); 
float remainderf (float x, float y); 
long double remainderl (long double x, long double y); 


double remquo (double x, double y, int *gquo); 
Oo EM oR lO OD to 
long double remgquol (long double x, long double y, int *quo); 








除了 fmod 的 新 版 本 之 外 ， 这 一 类 还 包含 两 种 新 增 的 函数 : remainder 和 remquo。 
当 y 不 等 于 0 时 ，x 
REM y 的 值 为 -=x-ny， 其 中 n 是 与 x/y 的 准确 值 最 接近 的 整数 。( 如 果 x/y 的 值 恰好 位 于 两 个 整数 
的 中 间 ，7z 取 偶数 。) 如 果 r=0， 则 与 x 的 符号 相 一 致 。 




















remainder 返 回 的 是 x REM y 的 值 ， 其 中 REM 是 IEEE 标 准 定义 的 函数 。 










































































remquo 子 数 的 前 两 个 参数 值 与 remainder 的 相等 时 ， 其 返回 值 也 与 remainder 的 相等 。 


















































23.4.14 ”操作 函数 


double copysign (double x, double y); 
Oe ON SU (ee 
long double copysignl (long double x, long double y); 


double nan(const char *tagp); 
flioat nat (econse char  *Fago)y 
LoOng CounDie Darltoonst oar Eady 


double nextafter (double x, double y); 
fioat Hextalttertftreioat gy Floabt ys 
long double nextafterl (long double x, long double y); 


double nexttoward (double x, long double y); 
float nexttowardf (float x, long double y); 
long double nexttowardl (long double x, long double y); 

















7 依赖 
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这 些 神秘 的 “操作 函数 ”都 是 C99 新 增 的 。 它 们 提供 了 对 浮 点 数 底 层 细节 的 访问 。 
copysigmn 函 数 复制 一 个 数 的 符号 到 另 一 个 数 。 函 数 调用 copysign (x, y) 返 回 的 值 大 小 与 x 






































相等 ， 符 号 与 y 一 样 。 

















nan 函 数 将 字符 串 转换 为 NaN 值 。 调 用 nan ("nn 个 字符 的 序列 ") 等 价 于 strtod ("NAN (n 个 字 






































符 的 序列 ) " (char**) NULL)。( 讨 论 strtod 函 数 (>26.2 节 ) 时 描述 了 n 个 字符 的 序列 
调用 nan(" " ) 等 价 于 strtoq ("NAN()", (char**) NULL)。 如 果 nan 的 参数 既 不 是 "n 
序列 "又 不 是 " "， 那 么 该 调用 等 价 于 strtod ("NAN "，(char**) NULL)。 如 果 系 统 


















































的 格式 。) 
个 字符 的 
不 支持 安 
































静 的 NaN， 那 么 nan 返 回 0。 对 nanf 和 nan1 的 调用 分 别 等 价 于 对 strtof 和 strtold 调 
数 用 于 构造 包含 特定 二 进 制 模式 的 NaN 值 。( 回 忆 一 下 本 节 前 面 的 论述 ，NaN 值 的 小 数 
意 的 ) 

nextafter 函 数 用 于 确定 数值 xz 之 后 的 可 表示 的 值 〈 如 果 x 类 型 的 所 有 值 都 按 序 排 
直 将 恰好 在 x 之 前 或 x 之 后 )。y 的 值 确定 方向 : 如 果 y<x， 则 函数 返回 恰好 在 x 之 前 的 那 
果 x<y， 则 返回 恰好 在 x 之 后 的 那个 值 ， 区 弛 如 果 x 和 y 相 等 ， 则 返回 y。 























































































































Ek 












































be 


























]。 这 个 函 


部 分 是 任 





列 ， 这 个 
个 值 ， 如 




















nexttoward 闲 数 和 nextafter 函 数 相 似 ， 区 别 在 于 参数 y 的 类 型 为 long double 而 不 是 


























double。 如 果 x 和 y 相 等 ，nexttoward 将 返回 被 转换 为 函数 的 返回 类 型 的 y。nexttowa 
优势 在 于 ， 任 意 ( 实 ) 浮 点 类 型 都 可 以 作为 第 二 个 参数 ， 而 不 用 担心 会 错误 地 将 其 转 



































23.4.15 ”最 大 值 函数 、 最 小 值 函 数 和 正 差 函数 


Gouble fdim(double x, double y); 
"Noe MAO oe Se eol 
long double fdiml (long double x, long double y); 


double fmax(double x, double y); 
odt Fmaxet {tlioab .FLoOat ys 
long double fmaxl (long double x, long double y); 


Gouble fmin(double x, double y); 
ose a ele he Se wedoehe Ww 
long double fmainil (long double x, long double y); 


函数 fdqim 计 算 x 和 y 的 正 差 : 


























x-y ”如 果 x>y 
+0 如 果 x 壹 y 


























fmax 函 数 返 回 两 个 参数 中 较 大 的 一 个 ，fmin 返 回 较 小 的 一 个 。 
23.4.16 浮 点 乘 加 


double fma (double x, double y, double 2); 
Eo ho i ls oA 0) oh er i 
long double fmal (long double x, long double y, long double 2); 






































xd 函数 的 
换 为 较 窗 


U 





fma 画 数 是 将 它 的 前 两 个 参数 相 乘 再 加 上 第 三 个 参数 。 换 句 话 说， 我 们 可 以 将 语句 。 











可 = 
寺 换 为 


a = fmal(b, c, qd); 
























































该 指令 既 执行 乘法 也 执行 加 法 。 调 用 fma 告 诉 编译 器 使 用 这 个 指令 〈 如 果 可 以 的 话 )， 





在 C99 中 增加 这 个 函数 是 因为 一 些 新 的 CPU 具 有 “融合 乘 加 ”(fused multiply-add) 指令 





这 样 比分 








609 
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011 











别 执行 乘法 指令 和 加 法 指令 要 快 。 
以 产生 更 加 精确 的 结果 。 融 合 乘 加 











计算 两 个 向 量 点 积 的 算法 或 两 个 矩 
为 了 确定 是 否 可 以 调用 fma 函 数 ，C99 程 序 可 以 测试 F 

































































阵 相 乘 的 算法 。 


而 且 ， 融 合 乘 加 指令 只 进行 一 次 舍 入 ， 而 不 是 两 次 ， 所 以 可 
指令 特别 适用 于 需要 执行 一 系列 乘法 


和 加 法 运算 的 算法 ， 如 






































P_FAST_FMA 宏 是 否 有 定义 。 如 果 有 定 

















义 ， 那 么 调用 fma 应 该 会 比分 别 进行 乘法 运算 和 加 法 运算 要 快 〈 至 少 一 样 快 )。 对 于 fmaf 函 数 和 
fmal 隙 数 ，FP_FAST_FMAF 和 FP_FAST_FMAL 宏 分 别 扮 演 着 同样 的 角色 。 












































把 乘法 和 加 法 合并 成 一 条 指令 来 执行 是 C99 标 准 中 所 说 的 “紧缩 ”(constraction〉 的 一 个 例 





子 。 紧 缩 把 两 个 或 多 个 数学 运算 合并 起 来 ， 当 成 一 条 指令 来 执行 。 从 fma 函 数 可 以 看 出 ， 紧 缩 














通常 可 以 获得 更 快 的 速度 和 更 高 的 精度 。 但 是 ， 因 为 紧缩 可 能 会 导致 结 
































以 程序 员 希 望 能 控制 紧缩 是 否 自动 
可 以 避免 抛 出 浮 点 异常 。 








C99 中 可 以 用 包含 FP_CONTRAC 


#pragma STDC FP_CONTRACT 开关 






































果 发 生 细微 的 变化 ， 所 














进行 (上 面 ftma 是 显 式 要 求 进行 紧缩 的 )。 极 端 情况 下 ， 紧 缩 


[的 #pragma 指 令 来 实现 对 紧缩 的 控制 ， 用 法 如 下 : 


开关 的 值 可 以 是 ON、OFF 或 DEFAULT。 如 果 选 择 oN, 编译 器 允许 对 表达 式 进 行 紧缩 ; 如 果 选 择 OFF， 
编译 器 禁止 对 表达 式 进行 紧缩 ; DEFAULT 用 于 恢复 默认 设置 (ON 或 OFF)。 






































有 函数 定义 的 外 部 ) 使 用 该 指令 ， 该 指令 将 持续 有 效 到 在 
FP_CONTRACT 的 +pragma 指 令 或 者 到 达 文 件 末 尾 。 如 果 在 复合 语句 〈 包 
































同一 个 文件 




















如 果 在 程序 的 外 层 ( 所 
遇 到 另 一 条 包含 





























令 ， 必 须 将 其 放 在 所 有 声明 和 语句 之 前 ， 在 到 达 复 合 语句 的 末尾 之 前 ， 


























非 被 另 一 条 #pragma 履 盖 。 即 便 / 
用 fma 执 行 显 式 的 紧缩 。 


23.4.17 ”比较 宏 























FP_CONTRACT 禁 止 了 对 表达 式 的 自动 











jint jsgreater ( 实 浮 点 x， 实 浮 点 y); 


a 
a 
Ele 
IE 
ial 


最 后 一 类 类 似 函 数 的 宏 对 两 个 数 进行 比较 ， 它 们 的 参数 可 以 是 任意 
增加 比较 宏 是 因为 使 用 普通 的 关系 运算 符 〈《 如 < 和 >) 比较 译 点 数 时 















































操作 数 〈 或 两 个 ) 是 NaN， 那 么 这 














系 运算 符 的 “安静 ”版 本 ， 因 为 它 











[会 出 现 问 题 。 如 果 任 

















括 函 数 体 ) 中 使 用 该 指 
该 指令 都 是 有 效 的 ， 除 
紧缩 ， 程 序 仍然 可 以 调 





























实 浮 点 类 型 。 





























样 的 比较 就 可 能 导致 抛 出 无 效 运算 浮 点 异常 ， 因 为 NaN 的 值 
(不 同 于 其 他 浮 点 数 的 值 ) 被 认为 是 无 序 的 。 比 较 宏 可 以 用 来 避免 这 种 异常 。 这 些 宏 可 以 称 作 关 



































们 在 执行 时 不 会 抛 出 异常 。 


isgreater、isgreaterequal、isless 和 islessequal 宏 分 别 执行 与 >、>=、< 和 和 <= 相同 


的 运算 ， 区 别 在 于 当 参 数 无 序 时 它 


调用 islessgreater (x，y) 等 价 卫 





们 不 会 抛 出 无 效 运算 浮 点 异常 。 














(x) < (y) 11 (x) > (y)， 唯 一 的 区 别 在 于 前 者 不 会 














对 x 和 y 求 两 次 值 , 而 且 ( 与 之 前 提 到 的 宏一 样 ) 当 x 和 y 无 序 时 不 会 导致 殷 出 无 效 运 算 浮 点 异常 。 























isunordered 宏 在 参数 无 序 〈 














23.5 <ctype.h>: 字符 处 理 








中 至 少 一 个 是 NaN) 时 返回 1， 和 否则 返回 0。 


























<ctype.h> 提 供 了 两 类 函数 : 字符 分 类 函数 (如 isqdigit 函 数 ， 用 来 检测 一 个 字符 是 否 是 





数字 ) 和 字符 大 小 写 映射 函数 〈 如 toupper 函 数 ，/ 











pa 




















j 来 将 一 个 小 写字 母 转换 成 大 写字 母 )。 




















虽然 C 语 言 并 不 要 求 必须 使 用 








<ctype.h> 中 的 函数 来 测试 字符 或 进 


行 大 小 写 转换 ， 但 我 们 


23.5 ”<ctype.h>: 字符 处 理 。 435 




















仍 建议 使 用 <ctype.h> 中 定义 的 函数 来 进行 这 类 操作 。 第 一 ， 这 些 函 数 已 经 针对 运行 速度 进行 
过 优化 〈 实 际 上 ， 大 多 数 都 是 用 宏 实现 的 ); 第 二 ， 使 用 这 些 函 数 会 使 程序 的 可 移植 性 更 好 ， 因 
为 这 些 函 数 可 以 在 任何 字符 集 上 运行 ;第 三 ， 当 地 区 (locale>25.1 节 ) 改变 时 ，<ctype.h> 中 的 
函数 会 相应 地 调整 其 行为 ， 使 我 们 编写 的 程序 可 以 正确 地 运行 在 世界 上 不 同 的 地 点 。 

<ctype.h> 中 定义 的 函数 都 具有 :int 类 型 的 参数 ， 并 返回 int 类 型 的 值 。 许 多 情况 下 ， 参 数 
事先 存放 在 一 个 int 型 的 变量 中 (通常 是 调用 fgetc、getc 或 getchar 读 取 的 结果 )。 当 参数 类 
型 为 cnar 时 ， 需 要 小 心 。C 语 言 可 以 自动 将 char 类 型 的 参数 转换 为 int 类 型 ， 如 果 char 是 无 符 
号 类 型 或 者 使 用 ASCII 之 类 的 7 位 字符 集 ， 转 换 不 会 出 问题 ,但 如 果 char 是 有 符号 类 型 且 有 些 字 
符 需 要 用 8 位 来 表示 ， 那 么 把 这 样 的 字符 从 char 转 换 为 int 就 会 得 到 负 值 。 当 参数 为 负 时 ， 
<ctype.h> 中 的 函数 行为 是 未 定义 的 《EOF 除外 )， 这 样 可 能 会 造成 一 些 严 重 的 问题 。 这 种 情况 
下 应 把 参数 强制 转换 为 unsigneqd char 类 型 以 确保 安全 。( 为 了 最 大 化 可 移植 性 , 一 些 程序 员 在 
使 用 <ctype.h> 中 的 函数 之 前 总 是 把 char 类 型 的 参数 强制 转换 为 unsigned char 类 型 。) 


23.5.1 字符 分 类 函数 


me ee len ne ‘ey 
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ET eh) 
We 
I eel (le 
Tle obese ee ey) 交 
Ine risseace(mme oe 
{ 
ee 





int isupper 
ns ee 


如 果 参 数 具有 某 种 特定 的 性 质 ， 字符 分 类 函数 会 返回 非 零 值 。 表 23-10 列 出 了 每 个 函数 所 测 
E 质 。 


i ey 
(Cane ee 




































































表 23-10 ”字符 分 类 函数 
取 值 取 值 对 应 的 舍 入 模式 







































































isalnum(c) c 是 否 是 字母 或 数 吨 

isalpha(c) c 是 否 是 字母 

isblank(c) c 是 否 是 标准 空白 字符 ” 
iscntrl(c) c 是 否 是 控制 字符 

isdigit (c) c 是 否 是 十 进 制 数 号 

isgraph(c) c 是 否 是 可 显示 字符 ( 除 空格 外 ) 
islower (c) c 是 否 是 小 写字 母 

isprint (c) c 是 否 是 可 打印 字符 (包括 空格 ) 
ispunct (c) c 是 否 是 标点 符号 ” 

isspace(c) c 是 否 是 空白 字符 ” 

isupper (c) c 是 否 是 大 写字 母 

isxdigit (c) c 是 否 是 十 六 进 制 数 


























Q@ 标准 空白 字符 是 空格 和 水 平 制 表 符 (\t) 。 这 是 C99 中 的 新 函数 。 

@ 在 ASCII 字 符 集 中 ， 控 制 字 符 包 括 \x00 至 \x1f， 以 及 \x7f。 

@ 标点 符号 包括 所 有 可 打印 字符 ， 但 要 除 掉 使 jsspace 或 1salnum 为 真 的 字符 。 

@ 空白 字符 包括 空格 、 换 页 符 (\f) 、 换 行 符 (\n) 、 回 车 符 (\r) 、 水 平 制 表 符 (\t) 和 垂直 制 表 符 (\v) 。 


人 Dispunct 在 C99， 的 定义 与 在 C89 中 的 定义 略 有 不 同 。 在 C89 中 ，ispunct (c) 测试 c 是 





































































































436 第 23 章 库 对 数值 和 字符 数据 的 支持 





否 为 除 空格 符 和 使 isalnum(c) 为 真 的 字符 以 外 的 可 打印 字符 。 在 C99 中 ，ispunct (c) 测 试 c 是 
否 为 除了 使 ijsspace (c) 或 isalnum(c) 为 真 的 字符 以 外 的 可 打印 字符 。 
测试 字符 分 类 函数 


下 面 的 程序 通过 将 字符 分 类 函数 应 用 于 字符 串 "azaAz0 !\t" 中 的 字符 , 来 展示 这 些 函数 (不 
包括 C99 新 增 的 isplank 函 数 ) 的 作用 。 


tchrtest.c 
























































/* Tests the character-classification functions */ 


#include <ctype.h> 
#include <stdio.h> 


Hdefine, TEST(E) EIDEE(CY. So LT EB) DU. wt) 


int main(void) 


{ 














Ghar *6. 3 
站 于 放下 -人 alnum Gt graph print" 
space xdigit\n" 
, alpha digit lower punct" 
613 四 upper\n"); 
for (pb = "azAZ0 INE *p, = NO »; p++) { 
if (iscntrl (*p)) 
DENntE ("N\AS O02 .6B); 
else 
BETHEL Te 


TEST (isalnum); 
TEST (isalpha) 
TEST(iscntrl1) 
TEST(isdigit) 
TEST (isgraph) 
TEST (islower) 
TEST(isprint); 
( ) 

( ) 

( ) 

t 


’ 


’ 


’ 


2 


’ 


’ 


TEST(ispunct 
TEST(isspace 
TEST (isupper 
TEST (isxdigi 
TE 


’ 





); 
} 


return 0 ，; 


} 
这 段 程序 产生 的 输出 如 下 : 





alnum cntrl graph print space Loit. 
alpha digit lower punct upper 
大 党 x Xx Xx Xx x x 
Ws x Xx x Xx x 
A: X 又 又 x Xx xX 
.4 又 又 次 > 
QF 3 Be 这 这 x 
x 下 
区 


23.6 ”<string.h>: 字符 串 处 理 437 





23.5.2 ”字符 大 小 写 映 射 函 数 


le eo lo le re 
Te ouDoerm( Tee 


tolower 函 数 返 回 与 作为 参数 传递 的 字母 相对 应 的 小 写字 母 ， 而 toupper 函 数 返 回 与 作为 
参数 传递 的 字母 相对 应 的 大 写字 母 。 对 于 这 两 个 函数 ， 如 果 所 传 参数 不 是 字母 ， 那 么 将 返回 原 
全 字符 ， 不 加 任何 改变 。 


测试 大 小 写 映射 函数 






























































下 面 的 程序 对 字符 串 "aaA0!" 中 的 字符 进行 大 小 写 转换 。 614 


























tcasemap.c 
/* Tests the case-mapping functions */ 


#include <ctype.h> 
#include <stdio.h> 


int main (void) 


{ 
char “Ds 
for (p = "aA0!"; *p != '\0'; p++) { 
printf("tolower('%c') is '%c'; ", *p, tolower(*p)); 
printf("toupper('%c') is '%Sc'\n", *p, toupper (*p))3 
} 
return 0; 


} 
这 段 程 序 产生 的 输出 如 下 : 








tolower('a') is 'a toupper('a') is i'A!' 
tolower('A') is 'a'; toupper('A') jis AI 
tolower('0') is '0'; toupper('0') jis '0' 
tolower('!') is '!'; toupper('!') jis 5 


23.6 ”<string.h>: 字符 串 处 理 


我 们 第 一 次 见 到 <string .n> 是 在 13.5 节 , 那 一 节 讨论 了 最 基本 的 字符 串 操作 : 字符 串 复 制 、 
字符 串 拼接 、 字 符 串 比较 以 及 字符 串 长 度 计 算 。 接 下 来 我 们 将 看 到 ， 除 了 用 于 字符 数组 (不 需 
要 以 空 字符 结尾 ) 的 字符 串 处 理 函 数 之 外 ，<string.h> 中 还 有 许多 其 他 字符 串 处 理 函 数 。 前 一 
类 函数 的 名 字 以 mem 开 头 ， 以 表明 它们 处 理 的 是 内 存 块 而 不 是 字符 串 。 这 些 内 存 块 可 以 包含 任 
何 类 型 的 数据 ， 因 此 mem 函 数 的 参数 类 型 为 void * 而 不 是 char *。 

<string.h> 提 供 了 5 种 函数 。 

。 复制 函数 ， 将 字符 从 内 存 中 的 一 处 复制 到 另 一 处 。 

。 拼接 函数 ， 向 字符 串 末尾 追加 字符 。 

e。 比较 函数 ， 用 于 比较 字符 数组 。 

。 搜索 函数 ， 在 字符 数组 中 搜索 一 个 特定 字符 、 一 组 字符 或 一 个 字符 串 。 

e。 其 他 函数 ， 初 始 化 字符 数组 或 计算 字符 串 的 长 度 。 615 

下 面 来 分 别 讨论 每 一 类 函数 。 
23.6.1 复制 函数 
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616 








站 
hen lene (en se I Concer ect 








[加 到 这 一 关 函 数 将 字符 “〈 字 节 ) 从 内 存 的 一 处 〈 源 ) 移动 到 另 一 处 ( 
都 要 求 第 一 个 参数 指向 目的 地 ， 第 二 个 参数 指向 源 。 所 有 的 复制 函 


指向 目的 地 的 指针 )。 






































memcpy 忆 | 数 从 源 问 

















的 地 复 





央 n 个 





有 重 且 ，memcpy 函 数 的 行为 是 未 定义 的 。memmove 函 数 与 memc 














重 营 时 它 也 可 以 正常 工作 。 


strcpy 函 数 将 一 个 以 空 字 


人 
ee 














是 它 不 会 复制 多 于 n 个 字符 ， 





结尾 的 空 字符 。) 如 果 stzrncpy 遇 到 源 字符 唱 
直到 写 满 n 个 字符 为 止 。 与 memcpy 类 似 ，strcpy 和 strncpy 不 保证 当 源 和 目的 地 相 习 








正常 工作 。 








ml 





























yp 二 
于 人 和 付 ， 磊 






































的 地 )。 每 个 函数 


数 都 会 返回 第 一 个 参数 《〈 即 


下 





n 是 函数 的 第 三 个 参数 。 如 果 源 和 月 
py 函数 类 似 ， 只 是 在 源 和 












































下 面 的 例子 展示 了 所 有 的 复 











char sourcel[l] 
char dest[7]; 


memcpy (dest, 
memcpy (dest, 
memcpy (dest, 


memmove (dest, 
memmove (dest, 
memmove (dest, 


strcpy (dest, 
strncpy (dest, 


strncpy (dest, 
strncpy (dest, 


= {'h', 


SOUICe; 
Source, 
SOQOULTCeY, 


SOUICeS 
SOUTCe, 
Source, 


source); 


Source, 


SOUrCey 
SOUITCEe, 





‘oO! 
’ 


sy 





UU 

















号 OY, i 'e', -由 

并 有 二 要 
A OE NO 
yt © ep 0 多 
二 二 可 
/i En NO < 
人 迷 
A a yo Re 
Sas Vato * 
A ly 739037. Ey NO 了 
/hs Or tp NO NO NO NO 
































所 函数 ， 注 释 中 给 出 了 哪些 字符 会 被 复制 。 





/ 
/ 
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/ 
/ 
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/ 
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注意 ，memcpy、memmove 和 strncpy 都 不 要 求 使 用 空 字符 结尾 的 字 
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23.6.2 ”拼接 函数 


cha SCrcae(ehnar eSEalnee cont en ese es 2 





串 所 复制 








可 以 正常 工作 。 而 strcpy 函 数 则 会 持续 复制 字符 ， 直 到 遇 到 一 个 空 
于 以 空 字 符 结尾 的 字符 串 。 

13.5 节 给 出 了 strcpy 和 strncpy 的 常见 用 法 示例 。 这 两 个 函数 都 不 完全 安全 ， 但 弛 
strncpy 提 供 了 一 种 方法 来 限 4 妆 




















字符 的 个 数 。 











cho en (en nosemicte ll Gonser eher .OSG 





strcat 函 数 将 它 的 第 二 个 参数 妃 加 到 第 一 个 参数 的 末尾 。 两 个 参数 都 必须 是 以 空 字符 弓 


的 字符 串 。strcat 函 数 会 在 拼接 后 的 字符 串 末 尾 添加 空 字 符 。 考 虑 下 面 的 例子 : 


ehar :Str L's 














"tea"; 


strcat (str, "bag"); 


字母 b 会 覆盖 "tea" 中 字符 a 后 面 的 空 
返回 它 的 第 一 个 参数 〈 指 针 )。 
strncat 国 数 与 strcat 





jx adds b,. ar g5 


pr AT 


字符 ， 因 此 现在 str 包 含 字符 


























\0 to end of str */ 





函数 基本 一 致 ， 只 是 它 的 第 三 个 参数 会 限制 所 复制 字符 
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结尾 的 字符 串 从 源 复 制 到 目的 地 。strncpy 与 strcpy 类 似 , 只 
hn 是 函数 的 第 三 个 参数 。( 如 果 n 太 小 ，strncpy 可 能 无 法 复 和 

中 的 空 字符 ， 它 会 向 目的 字符 串 不 断 追 加 空 字符 ， 
EE 车 时 可 以 








的 个 数 : 


于 / 


的 地 之 间 
的 地 
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符 串 ， 它 们 对 任意 内 存 块 都 
字符 为 止 , 因此 strcpy 仅 适 





ty 


EE 人 少 
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sl 


和 "teabag"。strcat 隙 数 会 
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char :SEE 


strncat (str, " 
strncat (str, " 


/* adds b, a, 


Pa ok: 


\0 to str 
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NO be: SEE 7 


strncat (str, 


正如 上 


nr bag" 


用 的 例子 所 示 ，strnact 孙 























strneat (strl; Str2, 


第 三 个 参数 计算 str1 中 剩余 的 空 





然后 减 1 以 确保 给 空 字符 留 出 空间 。 




















/* adds b, a;..9g, 
函数 会 保证 
在 13.5 节 我 们 发 现 ，strncat 的 调 


sizeof (str1) 


SU 


其 结 








字符 串 始 终 以 空 字符 结 


to str */ 
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通常 
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trlen(str1) 


有 如 下 形式 : 
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间 大 小 ( 





1 表达 式 sizeof (str1) - strlen (str1) 儿 


合 定 )， 


23.6.3 比较 函数 


eile 
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EE 


着 
比较 函数 分 为 两 组 。 
的 内 容 ， 第 二 组 中 的 函数 Cstrcol1 陋 
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第 一 组 中 的 函数 (memcmp、strcmp 和 strncmp) 比较 两 个 
数 和 strxfrm 函 数 ) 在 需要 考虑 地 区 (>25.1 节 ) 时 使 用 。 


字符 数组 

















memcmp、strcmp 和 strncmp 函 数 有 许多 共性 。 这 三 个 函数 都 需要 以 指 疝 字符 数组 的 指针 作 
为 参数 ,然后 用 第 一 个 字符 数组 中 的 字符 逐一 地 与 第 二 个 字符 数组 中 的 字符 进行 比较 。 这 三 个 函 
ee 符 时 返回 。 另 外 , 这 三 个 函数 都 根据 比较 结束 时 第 一 个 字符 数组 















































































































































































































































































































































的 字符 是 小 于 、 等 于 还 是 大 于 第 二 个 字符 数组 中 的 字符 ， 而 相应 地 返回 负 整数 、0 或 正 整数 。 

这 三 个 函数 之 间 的 差异 在 于 如 果 数 组 相同 ,， 何 时 停止 比较 。memcmp 函 数 包含 第 三 个 参数 n， 
n 会 用 来 限制 参与 比较 的 字符 个 数 ， 但 memcmp 函 数 不 会 关心 空 字符 。strcmp 函 数 没有 对 字符 数 
设 定 限制 ， 因 此 会 在 其 中 任意 一 个 字符 数组 中 过 到 空 字符 时 停止 比较 。( 因 此 ，strcmp 函 数 只 
能 用 于 以 空 字符 结尾 的 字符 串 。) strncmp 结 合 了 memcmp 和 strcmp， 当 比较 的 字符 数 达 到 n 个 或 
在 其 中 任意 一 个 字符 数组 中 遇 到 空 字符 时 停止 比较 。 

下 面 的 例子 展示 了 memcmp、strcmp 和 strncmp 的 用 法 : 

Ghar ea lls tb Tb So “NOS Cy < 由 

ela S20 AE Ds ML. OR VNU. COT LR 

if (memcmp(s1l, s2, 3) == 0) /* trie. */ 

if (memcmp(sl, s2, 4) == 0) /* true *y 

if (memcmp(s1l, s2, 7) == 0) /* false */ 

Ef (tom (el G2) a.0) /* true. *y 

etrencmp(el,y S23 3 SE (0) /* true */ 

if (strncmp(sl, s2, 4) == 0) Ne:  */ 

(tnomp (esl, ‘sgZs 3) 0)) /* true */ 

strool1 函 数 与 strcmp 函 数 类 似 ， 但 比较 的 吉 果 依赖 于 当前 的 地 区 。 

大 多 数 情况 下 ，strcol1 都 足够 用 来 处 理 依赖 于 地 区 的 字符 串 比 较 。 但 有 些 时 候 ， 我 们 可 
能 需要 多 次 进行 比较 (strcol1 的 一 个 潜在 问题 是 ， 它 不 是 很 快 )， 或 者 需要 改变 地 区 而 不 影响 
比较 的 结果 。 在 这 些 情 况 下 ，strxfrm 函 数 (“ 字 符 串 变换 ”) 可 以 用 来 代替 strcol1 使 用 。 

stzxfzm 国 数 会 对 它 的 第 二 个 参数 《〈 一 个 字符 串 ) 进行 变换 ， 将 变换 的 结果 放 在 第 一 个 参 
数 所 指向 的 字符 串 中 。 第 三 个 参数 用 来 限制 向 数组 输出 的 字符 个 数 ， 包 括 最 后 的 空 字符 。 用 两 
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个 变换 后 的 字符 帅 作 为 参数 调用 strcimp 函 数 所 产生 的 结果 应 该 与 用 原始 字符 囊 作 为 参数 调用 
strcol1 函 数 所 产生 的 结果 相同 《 负 、0 或 正 )。 

strxfrm 国 数 返 回 变换 后 字符 串 的 长 度 ， 因 此 strxfm 函 数 通常 会 被 调用 
断 变换 后 字符 串 的 长 度 ， 一 次 用 来 进行 变换 。 下 面 是 一 个 例子 : 


Size 七 len; 






























































古 次 ， 一 次 用 于 判 


























xs 











char *transformed; 


len = strxfrm(NULL, original, 0); 
transformed = malloc(len + 1); 
strxfrm(transformed, original, len); 


23.6.4 ”搜索 函数 


woe memel(e ome von ne er ume 

eon oeln(te on Ey el .te 

Eb Mae ee nebe el ee ne ne ree) 
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stzchr 函 数 在 字符 串 中 搜索 特定 字符 。 下 面 的 例子 说 明了 如 何 使 用 strchr 函 数 在 字符 串 中 
搜索 字母 f; 

char xp str[] = "Form follows function."; 

六 ehe(etrr ZE ETNds Firot Em 
stzchr 函 数 会 返回 一 个 指针 ， 这 个 指针 指向 stz 中 出 现 的 第 一 个 E〈 即 单词 follows 中 的 E)。 如 
果 需 要 多 次 搜索 字符 也 很 简单 ， 例 如 ， 可 以 使 用 下 面 的 调用 搜索 str 中 的 第 三 个 f( 即 单词 




































































Function 中 的 £): 

DB = StEChR(B :4 Ly "Es /* finds next 'f' */ 
如 果 不 能 定位 所 需 的 字符 ，strchr 返 回 空 指针 。 

memchr 际 数 与 strchr 函 数 类 似 ， 但 memchr 函 数 会 在 搜索 了 指定 数量 的 字符 后 停止 搜索 ， 
而 不 是 当 遇 到 首 个 空 字符 时 才 停止 。memchz 函 数 的 第 三 个 参数 用 来 限制 搜索 时 需要 检测 的 字符 
总 数 。 当 不 希望 对 整个 字符 串 进 行 搜索 或 搜索 的 内 存 块 不 是 以 空 字 符 结尾 时 ，memchr 函 数 会 十 
分 有 用 。 下 面 的 例子 用 memchr 函 数 在 一 个 没有 以 空 字 符 结 尾 的 字符 数组 中 进行 搜索 : 


char *p, str[22] = "Form follows function."; 
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p = memchr(str, 'f', sizeof (str)); 
与 strchr 函 数 类 似 ,， memchr 函 数 也 会 返回 一 个 指针 指向 该 
所 需 的 字符 ，memchr 函 数 返 回 空 指针 。 
strrchr 隙 数 与 strchr 类 似 ， 但 它 会 反 向 搜索 字符 : 


char *p, str[] = "Form follows function."; 








符 第 一 次 出 现 的 位 置 。 如 果 找 不 到 


性 





























人 = Strrehr (str;, JF).; /* finds last ‘'f' */ 
主 此 例 中 ，strrchr 函 数 会 首先 找到 字符 串 末 尾 的 空 字符 , 然后 反问 搜索 字母 £ (单词 function 
中 的 f)。 与 strchr 和 memchr 一 样 ， 如 果 找 不 到 指定 的 字符 ，strrchr 函 数 也 返回 空 指针 。 
stzpbzrk 函 数 比 strchr 函 数 更 通用 ， 它 返回 一 个 指针 ， 该 指针 指向 第 一 个 参数 中 与 第 二 个 
参数 中 任意 一 个 字符 匹配 的 最 左边 一 个 字符 : 
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char *p, str[] = "Form follows function."; 

p = strpbrk(str, "mm"); /Afinds: firet Sm Or ny 

在 此 例 中 ，p 最 终 会 指向 单词 Form 中 的 字母 mn。 当 找 不 到 匹配 的 字符 时 ，strpbrk 函 数 返 区 
空 指针 。 

strspn 末 数 和 strcspn 函 数 与 其 他 的 搜索 函数 不 同 ， 它 们 会 返回 一 个 表示 字符 串 中 特定 位 
置 的 整数 〈size 上 类 型 )。 当 给 定 一 个 需要 搜索 的 字符 串 以 及 一 组 需要 搜索 的 字符 时 ， 


[EE 玖 =c-=on 函 数 返回 字符 串 中 第 一 个 不 属于 该 组 字符 的 字 























符 的 下 标 





。 对 于 同样 的 参数 ， 






































strcspn 函 数 返回 第 一 个 属于 该 组 字符 的 字符 的 下 标 。 下 面 是 使 用 这 两 个 函数 的 例子 : 
size t n; 
char str[] = "Form follows function."; 
人 Strepn(str “morE.)3 pA 
i 三 BLEn (tstrey “Vt\n™)s i 
n= etreospn (Str .UmOrE™)s /* T= 0 */ 
Rv tC (str "NEN YE ,7 


strstr 函 数 在 第 一 个 参数 (字符 串 ) 中 搜索 第 二 个 参数 (也 是 





strstz 国 数 搜索 单词 fun: 








































































































































































































 )。 在 下 面 的 例子 中 ， 
















































































































































































char *p, str[] = "Form follows function."; 

p= "tretE(stE,.. EU) /* locates "fun" in str */ 

strstr 函 数 返 回 一 个 指向 待 搜索 字符 串 第 一 次 出 现 的 地 方 的 指针 。 如 果 找 不 到 ， 则 返回 空 
指针 。 在 上 例 的 调用 后 ，p 会 指向 function 中 的 字母 f。 

strtok 函 数 是 最 复杂 的 搜索 函数 。 它 的 目的 是 在 字符 串 中 搜索 一 个 “记号 ”一 一 就 是 一 系 
列 不 包含 特定 分 隔 字符 的 字符 。 调 用 strtok(s1，s2) 会 在 s1 中 搜索 不 包含 在 s2 中 的 非 空 字符 
序列 。strtok 函 数 会 在 记号 末尾 的 字符 后 面 存 储 一 个 空 字符 作为 标记 ， 然 后 返回 一 个 指针 指向 
记号 的 首 字符 。 

stztok 函 数 最 有 用 的 特点 是 以 后 可 以 调用 stztok 函 数 在 同一 字符 串 中 搜索 更 多 的 记号 。 调 
用 strtok(NULL，s2) 就 可 以 继续 上 一 次 的 strtok 函 数 调用 。 和 上 一 次 调用 一 样 ，strtok 函 数 
会 用 一 个 空 字符 来 标记 新 的 记号 的 末尾 ， 然 后 返回 一 个 指向 新 记号 的 首 字 符 的 指针 。 这 个 过 程 
可 以 持续 进行 ， 直 到 strtok 函 数 返回 空 指针 ， 这 表明 找 不 到 符合 要 求 的 记号 。 

为 了 了 解 strtok 函 数 的 工作 原理 , 我们 用 它 来 从 以 下 面 的 格式 书写 的 日 期 中 提取 出 月 、 
和 年 : 

月 日 , 年 
其 中 月 与 日 之 间 、 日 与 年 之 间 以 空格 或 制 表 符 分 隔 。 此 外 ， 逗 号 之 前 可 能 有 空格 或 制 表 符 。 假 















































定 开 始 时 ， 字 符 串 str 有 如 下 











多 式 : 





























OKRCSRiE AL 





\E 


后 ， 字 符 串 str 的 形式 如 下 : 
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p 指 向 月 字符 串 的 第 一 个 字符 ,同时 在 月 字符 串 的 末尾 加 上 空 字符 。 使 用 空 指针 作为 第 一 个 参数 
再 次 调用 strtok 函 数 ， 会 从 上 次 结束 的 位 置 继续 搜索 : 

BEEtoR(NUDL: .Nb 

这 个 调用 后 ，p 指 向 日 的 第 一 个 字符 : 
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strtok 函 数 的 最 后 一 个 调用 用 来 找到 稀 


B= SLEOR(NOLEs. “NETY 


这 次 调用 后 ，stz 的 形式 如 下 所 示 : 


















































当 重 复 调 用 strtok 函 数 将 一 个 字符 串 分 隔 成 记号 时 ， 每 次 调用 的 第 二 个 参数 并 不 需要 保持 一 
致 。 在 这 个 例子 中 ，strtok 函 数 的 第 二 次 调用 使 用 "\t, "而 不 是 " \t"。 

strtok 有 几 个 众所周知 的 问题 , 这 些 问题 限制 了 它 的 使 用 。 这 里 只 说 以 下 两 个 问题 。 首 2 
strtok 每 次 只 能 处 理 一 个 字符 串 ， 不 能 同时 搜索 两 个 不 同 的 字符 串 。 此 外 ，strtok 把 一 组 分 
符 与 一 个 分 隔 符 同等 看 待 ， 因 此 ， 如 果 字 符 串 中 有 些 字段 用 分 隔 符 (例如 逗号 ) 分 开 ， 有 些 
段 为 空 ， 那么 strtok 就 不 适 | ee 


23.6.5 ”其 他 函数 
vole mensel lo ie tn 
Snes Serlentconste chon .se 
memset 函数 会 将 一 个 字符 的 多 个 副本 存储 到 指定 的 内 存 区 域 。 假设 p 指 向 一 块 N 个 字 节 的 内 
存 ， 调 用 
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memset (p, ' ', N); 
会 在 这 块 内 存 的 每 个 字 节 中 存储 一 个 空格 。memset 函 数 的 一 个 用 途 是 将 数组 全 部 初始 化 为 0: 
memset (a, 0, sizeof (a)); 
memset 函数 会 返回 它 的 第 一 个 参数 (指针)。 
stzlen 函 数 返回 字符 串 的 长 度 , 字符 串 末 尾 的 空 字符 不 计算 在 内 。strlen 函 数 的 调用 示例 
见 13.5 节 。 
此 外 还 有 一 个 字符 串 函 数 sttrertror 畏 数 (>24.2 节 )， 会 和 <errno.h> 一 起 讨论 。 


问 与 答 




































































问 : expml 芳 数 的 作用 仅仅 是 从 exp 函 数 的 返回 值 里 减 去 1， 为 什么 需要 这 个 函数 昵 ? (p.430) 
答 : 把 exp 函 数 应 用 于 接近 0 的 数 时 ， 其 返回 结果 非常 接近 1。 因 为 舍 入 误差 的 存在 ， 从 exp 的 返 
去 1 可 能 不 精确 。 这 种 情况 下 expml 可 以 用 来 获得 更 精确 的 结果 。 
loglp 函 数 的 作用 也 是 类 似 的 。 对 于 接近 0 的 x 值 ，loglp (x) 比 log (1 + x) 更 精确 。 
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函数 后 来 


: 计算 伽 玛 函 数 的 函数 为 什么 命名 为 tgamma 而 不 是 gamma 了 呢 ? 
: 起 草 C99 标 准 的 时 候 ， 有 
EE 命名 为 lgamma。 把 伽 玛 函数 的 名 字 选 为 gamma 可 能 会 和 








(p.431) 
己 提 供 了 名 为 gamma 的 函数 ， 但 计算 的 却 是 伽 玛 














些 编译 器 























函数 的 对 数 。 这 个 





一 




















Ls 


会 决定 改 用 tgamma ( 意 为 “true gamma”) 。 



























































的 程序 相间 





PF 突 , 所 以 C99 委 员 











































































































































































































































































































问 : 描述 nextafter 函 数 时 , 为 什么 说 当 x 和 y 相 等 时 返回 y 呢 ?如 果 x 和 y 相 等 , 返回 x 与 返回 y 有 区 别 吗 ? 
(p.433) 

答 : 考虑 调用 nextafter(-0.0，+0.0)， 从 数学 上 讲 两 个 参数 是 相等 的 。 如 果 返 回 y 而 不 是 zx， 函数 的 
返回 值 为 +0.0《〈 而 不 是 -0.0， 那 样 有 违 直觉 ) 。 类 似 地 ， 调 用 nextafter(+0.0，-0.0) 返 回 -0.0。 

问 : 为 什么 <string.h> 中 提供 了 那么 多 方法 来 做 同一 件 事 呢 ? 真 的 需要 4 个 复制 函数 (memcpy、 
memmove、strcpy 和 strncpy) 吗 ? (p.438) 

答 : 我 们 先 看 memcpy 函 数 和 strcpy 函 数 ， 使 用 这 两 个 函数 的 目的 是 不 同 的 :strcpy 函 数 只 会 复制 一 个 
以 空 字符 结尾 的 字符 数组 〈 也 就 是 字符 串 ) ，memcpy 函 数 可 以 复制 没有 这 一 终止 字符 的 内 存 块 《如 
整数 数组 ) 。 
另外 两 个 函数 可 以 使 我 们 在 安全 性 和 运行 速度 之 间 做 出 选择 。strncpy 函 数 比 strcpy 函 数 更 安全 ， 
因为 它 限制 了 复制 字符 的 个 数 。 当 然 安 全 也 是 有 代价 的 ， 因 为 strncpy 函 数 比 strcpy 函 数 慢 一 点 。 
使 用 memmove 函 数 也 需要 做 出 类 似 的 抉择 。 memmove 函 数 可 以 将 字符 从 一 块 内 存 区 域 复制 到 另 一 块 可 
能 会 与 之 相 重 县 的 内 存 区 域 中 。 在 同样 情况 下 ，memcpy 函 数 无 法 保证 能 够 正常 工作 ;， 然 而 ， 如 果 可 
以 确保 没有 重 熙 ，memcpy 函 数 很 可 能 会 比 memmove 函 数 要 快 一 些 。 

问 : 为 什么 strspn 函 数 有 这 么 一 个 奇怪 的 名 字 ? (p.441) 

答 :不 要 将 strspn 函 数 的 返回 值 理解 为 第 一 个 不 属于 指定 字符 集合 的 字符 的 下 标 ， 而 将 它 的 返回 值 理解 
为 是 属于 指定 字符 集合 的 字符 的 最 长 “跨度 ” (span) 。 
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23.3 节 
@@1. 扩 


对 x 为 了 


23.4 节 





展 rounqd_nearest 函 数 ， 使 它 可 以 将 浮 点 数 x 舍 入 成 小 数 点 后 n 位 。 例 如 
(3.14159，3) 会 返回 3.142。 提 示 :; 将 x 乘 以 10”"， 舍 入 成 最 接近 的 整数 ， 昨 











， 调 | 



































E 数 和 负数 的 情况 都 可 以 正常 工作 。 








2. (C99) 编写 下 列 函 数 ， 


double evaluate polynomial (double al[ll], 



































int n, double x); 































































































round_ nearest 


了 除 以 10"。 确 保 你 的 函数 
































函数 应 返回 多 项 式 qx” +a,_jx” +…+ao 的 值 ， 其 中 wa 存储 在 数组 a 的 相应 元 素 中 ， 数 组 a 的 长 度 
为 n+1。 使 用 Horner 法 则 计算 多 项 式 的 值 ; 
(Gt a ta a) rt.) ta )xta 

使 用 fma 函 数 执行 乘法 和 加 法 。 

3. 《C99) 查看 你 的 编译 器 文档 ， 看 它 是 否 对 算术 表达 式 进 行 了 紧缩 ;如果 进 行 了 紧缩 ， 看 看 在 什么 条 
牛 下 这 么 做 。 

23.5 节 

4. 使 用 isalpha 和 isalnum 编 写 一 个 函数 , 用 来 检查 一 个 字符 串 是 否 符合 C 语 言 标识 符 的 语法 (由 字母 、 

数字 和 下 划 线 组 成 ， 并 以 字母 或 下 划 线 开始 ) 。 
只 包含 十 六 进 制 数 








字 ) 。 如 果 是 ， 函 数 # 


23.6 节 
人 @6. 对 





5. 使 用 isxqdigit 编 写 一 个 函数 ， 用 来 检查 一 个 字符 串 是 否 表示 有 效 的 十 六 进 制 数 ( 





否则 函数 返 











巴 该 数 作为 1ong int 类 型 的 值 返 回 ; 

















于 下 据 





























列举 的 每 种 情况 ， 指 出 使 用 memcpy、memmove、strcpy 和 strncpy 中 哪 一 个 函数 最 好 。 假 








623 
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定 所 列举 的 行为 都 是 由 一 个 函数 调用 完成 的 。 
(a) 将 数组 中 的 每 个 元 素 都 “下 移 ” 一 个 位 置 ， 以 便 将 第 0 个 位 置 空 出 给 新 元 素 。 
(b) 通过 将 后 面 的 所 有 字符 都 前 移 一 个 位 置 来 删除 以 空 字符 结尾 的 字符 串 中 的 第 一 个 字符 。 
(0) 将 一 个 字符 串 复制 到 一 个 字符 数组 中 ， 这 个 字符 数组 的 大 小 可 能 不 够 存放 整个 字符 串 。 如 果 数 组 

太 小 ， 就 将 字符 串 截 断 ， 来 尾 不 需要 空 字符 。 
(d) 将 一 个 数组 变量 的 内 容 复制 到 另 一 个 数组 变量 中 。 
. 在 23.6 节 中 冰 述 了 如 何 反 复 调用 strchr 函 数 在 字符 串 中 找到 指定 字符 的 所 有 出 现 位 置 。 能 和 否 通过 反 
复 调用 strrchr 函 数 反 向 找到 指定 字符 的 所 有 出 现 位 置 呢 ? 
@@8. 使 用 stzrchr 函 数 编写 如 下 函数 : 

int numchar (const char *s, char ch) 

函数 numchar 返 回 字符 ch 在 字符 串 s 中 出 现 的 次 数 。 

9. 使 用 一 个 strchr 函 数 调用 来 蔡 换 下 面 if 语 句 中 的 测试 条 件 : 

Tt (Gs ev Tl eh es | ey a 
@10. 使 用 一 个 strstzr 函 数 调用 来 蔡 换 下 面 if 语 句 中 的 测试 条 件 : 


| stremp (stry bar) = 0 |] 
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1 (Br Cm:( st, LEOGY 
strcmp(str, "baz") 


提示 : 将 字符 串 字 面 量 合并 到 一 个 字符 串 中 ， 并 使 用 一 个 特殊 字符 分 隔 它们 。 你 的 答案 是 否 需要 对 

str 的 内 容 做 一 定 的 假设 ? 
@11. 编 写 一 个 memset 函 数 的 调用 ， 将 一 个 以 空 字符 结尾 的 字符 串 s 的 最 后 n 个 字符 蔡 换 为 ! 字 符 。 

12. <string.h> 的 许多 版 本 提供 了 额外 的 《〈 非 标准 ) 函数 ， 例 如 下 面 列 出 的 一 些 函 数 。 使 用 C 标 准 的 特 

性 给 出 每 一 个 函数 的 实现 。 

(a) strqup (s) 一 一 返回 一 个 指针 , 该 指针 指向 通过 调用 malloc 函 数 获得 的 内 存 中 保存 的 s 的 一 个 副 

本 。 如 果 没 有 足够 的 内 存 可 分 配 ， 则 返回 空 指针 。 


(b) stricmp (sl，s2) 一 一 与 strcmp 函 数 类 似 ， 但 不 考虑 字母 的 大 小 写 。 
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(c) strlwr (s) 一 一 将 s 中 的 大 写字 母 转换 为 小 写字 母 ， 其 他 字符 不 变 ， 返 回 s。 

(d) strrev(s) 一 一 反 转 字符 串 s 中 的 字符 顺序 〈 空 字符 除外 ) ， 返 回 s。 

(e) strset (s，ch) 一 一 将 s 用 ch 的 副本 填充 ， 返 回 s。 

如 果 要 对 这 些 函数 进行 测试 ， 需 要 修改 其 名 字 。 以 str 开 头 的 函数 名 是 C 标 准 保留 的 。 
13. 使 用 strtok 编 写 下 列 函数 : 

int count_words (char *sentence); 














全 














count_wordqs 返 回 字 符 串 sentence 中 单词 的 数量 ， 其 中 “单词 ”是 任意 的 非 空 白字 符 序 列 。 人 允许 


yz 廊 久 时 


count_words 修 改 字 符 串 。 


编程 题 


1. 编写 一 个 程序 ， 使 用 下 面 的 公式 求 方程 wc+bxtc=0 的 根 ; 


2 EYD ~4ac 
2a 

程序 提示 用 户 输入 a、b 和 ec 的 值 ， 然 后 显示 出 x 的 两 个 解 。( 如 果 bp?-4ac 的 值 小 于 0， 那 么 程序 需要 显 
示 一 条 消息 ， 指 出 根 是 复数 。) 
@@2. 编写 一 个 程序 ， 将 文本 文件 从 标准 输入 复制 到 标准 输出 ， 并 删除 每 行 开头 的 空白 字符 。 不 要 复制 仅 
含 空白 字符 的 行 。 
3. 编写 一 个 程序 ， 将 文本 文件 从 标准 输入 复制 到 标准 输出 ， 将 每 个 单词 的 首 字母 大 写 。 
4. 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 一 系列 单词 ， 单 词 之 间 用 一 个 空格 隔 开 ， 然 后 按 相 反 的 顺序 显示 出 来 。 
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将 输入 按 字符 串 的 形式 读 入 ， 然 后 使 用 strtok 函 数 将 它们 分 隔 成 单词 。 

5. 假定 把 钱 存 入 一 个 储蓄 账户 上 年。 设 年 利率 为 r， 且 利息 逐年 复合 。 公 式 4(D=Pe" 可 以 用 于 计算 账户 的 
最 终 余额 ， 其 中 P 是 初始 的 存款 。 例 如 ， 按 年 利率 6% 把 1000 美 元 存 10 年 可 以 得 到 1000Xe*%*19%=1000 
Xe*=1000X1.8221188=1822.12 美 元 。 编 写 程序 提示 用 户 输入 初始 存款 、 利 率 和 年 数 ， 然 后 显示 计 
算 结果 。 

写 一 个 程序 ， 将 文本 文件 从 标准 输入 复制 到 标准 输出 ， 将 除 \n 之 外 的 控制 字符 蔡 换 为 问号 。 

写 一 个 程序 ， 统 计 文 本 文件 〈 从 标准 输入 获取 ) 中 句子 的 数目 。 假 定 每 个 句子 以 .、? 或 ! 结 尾 ， 且 

面 有 一 个 空白 字符 〈 包 括 \n)。 
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第 4 = 


编写 无 错 程序 的 方法 有 两 种 ， 但 只 








学 习 C 语 言 的 学 生 所 纺 
程序 却 必须 “非常 强壮 ”一 一 能 够 从 错误 ! 
执行 时 可 能 遇 到 的 错误 ， 包 括 对 每 个 错误 进行 检测 ， 并 提 





们 需要 能 够 预见 程序 


合适 行为 。 








写 的 程序 在 遇 至 


第 


错误 处 理 


三 种 写 程序 的 方法 才 行 得 通 。 

















I 异常 输入 时 





























本 章 讲 述 两 种 在 程序 ! 
了 <assert.h> 头 ，assetrt 宏 就 是 在 这 上 


三 | 


errno 变 量 


旺 





。 这 一 节 还 包含 perror 隙 数 与 strer 














检测 错误 的 方法 : 调 
定义 的 。 















































和 <string.h>， 它 们 与 errno 变 量 紧密 相关 。 


24.3 节 讨 





F 解 如 何 检测 并 处 














<signal.h> 头 中 声明 。 





于 

















24.1 





错误 的 检测 和 处 理 3 
一 种 统一 的 方式 。 而 上 且 
一 些 可 能 发 生 的 错误 。 


C++、Java 和 C# 等 较 新 的 语言 


最 后 ，24.4 节 探讨 setjmp/l1ongjmp 机 
属于 <setjmo.h> 头 。 








理 称 为 信号 的 条 件 ， 








一 | 
< 
































不 是 C 语 言 的 强项 。 


1， 它 们 经 常 





经 常 无 法 正常 运行 ， 但 真正 商业 用 
恢复 正常 而 不 至 于 朋 尝 。 为 了 使 程序 


Jass rt 宏 以 及 测试 err 
24.2 节 讨论 了 <errno.h> 头 
For 图 数 ， 这 两 个 函数 分 别 来 


























涨 





























具 错 








no 变量 。24.1 节 介绍 


， 其 中 定义 了 


EE 











<stdio.h> 


















































些 信号 用 于 表示 错误 。 处 理 信 号 的 函数 在 
于 响应 错误 。setjmp 和 longjmp 都 














HE 

















》 在 C 程 请 











? 击 妇 








一 旦 发 生 某 个 被 略 掉 
































<assert.h>: 诊断 


程序 员 编 











C 语 言 对 运行 时 错误 以 多 种 形式 表示 ， 而 没有 提供 
写 检测 错误 的 代码 。 








对 此 ， 很 容易 忽略 








的 错误 ， 程 序 经 常 可 以 继续 运行 
有 “异常 处 理 ” 特 性 ， 可 以 更 容易 地 检测 和 响应 错 





， 昌 然 不 是 很 好 。 


天。 














void assert (scalar expression); 


assert 定 义 在 <assert.h> 中 。 它 使 程序 可 以 监控 


错误 。 


虽然 assert 实 际 上 是 一 个 宏 , 但 它 是 按照 函数 的 使 
个 参数 必须 是 
时 , 它 都 会 检查 其 参数 的 值 。 如果 参数 的 值 不 为 0, assert 作 
会 铝 stderr (标准 错误 流 ，>22.1 节 ) 写 一 条 消息 ， 并 调 | 



























































利 





ph“ 断言 2 





个 我 们 认为 在 正 














例如 ， 假 定 文件 aemo .c 声 明了 一 个 长 度 为 10 


a[Il] 


0; 








己 的 行为 ， 并 尽早 发 现 可 能 会 发 生 的 





3 方式 设计 的 o assert 有 一 个 参数 ， 这 














常情 况 下 





定 为 真 的 表达 式 。 每 次 执行 assert 
| 么 也 不 











故 ; 如 果 参 数 的 值 为 0, assert 























可 能 会 由 于 i 不 在 0~9 之 间 而 导致 程序 失败 。 可 以 帮 


assert(0 <= i && i < 10) ; 
3 


如 果 i 的 值 小 于 0 或 者 大 于 等 于 10， 程 序 在 显 出 类 似 下 面 的 消息 后 


al[il] 




















Assertion failed: 





Bess 本 





FE 给 a 


jabort 略 
的 数组 a， 我 们 关心 


[i] 赋值 前 使 


/* checks subscript first */ 





数 (>26.2 节 ) 终止 程序 执行 。 
的 是 aemo .c 程 序 中 的 语句 























jassert 宏 检查 这 种 情况 : 





























/* now does the assignment */ 

















&& i < 10, 


file demo.c, 











会 终 


LS 


止 : 





line 109 
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《EBDC99 对 assert 做 了 两 处 小 修改 。C89 标 准 指出 ，assert 的 参数 必须 是 int 类 型 的 。C99 
放宽 了 要 求 ， 允 许 参 数 为 任意 标量 类 型 〈 因 此 在 assert 的 原型 中 出 现 了 单词 scalar)。 例 如 ， 现 



























































在 参数 可 以 为 浮 点 数 或 指针 。 此 外 ，C99 要 求 失败 的 assert 显 示 其 所 在 的 函数 名 。(C89 只 要 求 





assert 以 文本 格式 显示 参数 、 源 文件 及 源 文 件 中 的 行 号 。) C99 建 议 的 消息 格式 为 


Assertion failed: expression, function abc, file wz, line nnn. 








根据 编译 器 的 不 同 ，assert 生 成 的 消息 格式 也 不 尽 相 同 ， 
如 ，GCC 编 译 器 在 上 述 情况 下 给 出 如 下 的 消息 : 
























































但 它们 都 应 包含 标准 要 求 的 信息 。 例 

















a.out: demo.c:109: main: Assertion "0 <= i && i < 10' failed. 

assert 有 一 个 缺点 : 因为 它 引 入 了 额外 的 检查 ， 因 此 会 增加 程序 的 运行 时 间 。 偶尔 使 用 一 
次 assert 可 能 对 程序 的 运行 速度 没有 很 大 影响 ,但 在 实时 程序 中 ， 这么 小 的 运行 时 间 增 加 可 能 
也 是 无 法 接受 的 。 因此， 许多 程序 员 在 测试 过 程 中 会 使 用 assert， 但 当 程 序 最 终 完 成 时 就 会 禁 
止 assert。 要 禁止 assert 很 容易 ， 只 需要 在 包含 <assert .h> 之 前 定义 宏 NDEBUG 即 可 : 

































































#define NDEBUG 
#include <assert.h> 






































NDEBUG 宏 的 值 不 重要 ， 只 要 定义 了 NDEBUG 宏 即 可 。 一 旦 之 后 程序 又 有 错误 发 生 ， 可 以 去 掉 



































NDEBUG 宏 的 定义 来 重新 启用 assert。 

















人 不 要 在 assert 中 使 用 有 副作用 的 表达 式 〈 包 括 函 数 调用 )。 一 旦 后 来 某 天 禁止 了 

















assert， 这 些 表达 式 将 不 再 会 被 求 值 。 考 虑 下 面 的 例子 : 

















assert((p = malloc(n)) != NULL); 
一 旦 定义 了 NDEBUG，assert 会 被 忽略 并 且 























alloc 不 会 被 调用 。 
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24.2 <xerrno.h>: 错误 




















标准 库 中 的 一 些 函 数 通过 向 <errno.h> 中 声明 的 int 类 型 srrno 变 量 存储 一 个 错误 码 〈 正 整 
数 ) 来 表示 有 错误 发 生 。(errno 可 能 实际 上 是 个 宏 。 如 果 确 实 是 宏 , C 标 准 要 求 它 表示 左 值 (>4.2 
节 )， 以 便 可 以 像 变量 一 样 使 用 。) 大 部 分 使 用 errno 变 量 的 函数 集中 在 <matnh.h>， 但 也 有 一 些 




























































































在 标准 库 的 其 他 部 分 。 
































假设 我 们 需要 使 用 一 个 库 函 数 ， 该 库 函 数 通过 给 srrno 赋 值 来 产生 程序 运行 出 错 的 信号 。 









































在 调用 这 个 函数 之 后 ， 我 们 可 以 检查 errno 的 值 是 否 为 零 。 如 果 不 为 零 ， 则 表示 在 函数 调用 过 



































似 下 面 的 代码 : 
errno = 0; 
y = sqrt (x); 
if (errno != 0 ) { 























程 中 有 错误 发 生 。 举 例 来 说 ， 假 如 需要 检查 sqrt 函 数 (>23.3 节 ) 的 调用 是 否 出 错 ， 可 以 使 用 类 














fprintf (stderr, "sqrt error; program terminated.\n"); 


exit (EXIT_FAILURE); 
} 














当 使 用 errno 来 检测 库 函 数 调用 中 的 错误 时 ， 国 于 在 函数 调用 前 将 errno 置 零 非 常 重要 。 


























虽然 在 程序 刚 开始 运行 时 errno 的 值 为 零 ， 但 有 可 能 在 随后 的 函数 调用 中 已 经 被 改动 了 。 库 函 

















数 不 会 将 errno 清 零 ， 这 是 程序 需要 做 的 事情 。 
































加 当 错 误 发 生 时 ， 向 errno 中 存储 的 值 通常 是 EDOM 或 ERANGE。( 这 两 个 宏 都 定义 在 









































<errno.h> 中 。) 这 两 个 值 代表 调用 数学 函数 时 可 能 发 生 的 两 种 错误 。 
e 定义 域 错误 (EDoM): 传递 给 函数 的 一 个 参数 超出 了 函数 的 定义 域 。 例 如 ， 用 负数 作为 








上 
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sqrt 的 参数 就 会 导致 定义 域 错 误 。 


e 取 值 范围 错误 (ERANGI 


























YE 























EB); 函数 的 返回 值 太 大 ， 无 法 用 返回 类 型 表示 。 例 如 ， 用 1000 作 


为 exp 函 数 (>23.3 节 ) 的 参数 就 经 常会 导致 取 值 范围 错误 ， 因 为 e"" 太 大 以 致 无 法 在 大 











多 数 计算 机 上 用 gdouble 类 型 表示 。 

















一 些 函数 可 能 会 同时 导致 这 两 种 错误 。 我 们 可 以 用 err 





完 竟 发 生 了 哪 种 错误 。 


人 DC99 在 <errno.nh> 中 增加 了 1 
库 函 数 在 发 生 编 码 错误 (>22.3 节 ) 时 把 EILSEo 的 值 存储 到 errno 中 。 














perror 函数 和 strerror 函数 


VOldMOerEorn(eonse ola 


“Ey 


ln le eh ale Cen) 





EILSI 















































no 忆 力 


Po 宏 。 特 定 头 〈 尤 ] 

















分 别 与 EDOM 和 ERANGE 比 较 ， 然 后 确定 

















来 自 <stdio.nh> 
来 自 <string.h> 











下 面 看 两 个 与 变量 errno 有 关 的 函数 ， 不 过 这 
当 库 函数 向 errno 存 储 了 一 个 非 零 值 时 ， 可 能 会 希望 显示 一 条 描述 这 种 错误 的 消息 。 





















































两 个 函数 都 不 属于 <errno .h>。 























其 是 <wchar.h> 头 ，>25.$ 节 ) 中 的 





























实现 方式 是 调用 perror 了 函数 ( 在 <stdio.n> 中 声明 )， 








perror 的 参数 ，(2) 一 个 冒号 ，(3 ) 











的 值 决定 ，(5) 一 个 换行 符 。 











下 面 是 一 个 使 用 perro r 的 例子 : 


errno = 0; 

y = sqrt (x); 

if (errno != 0) { 
perror ("sqrt error"); 
exit (EXIT_ FAILURE); 

} 



































如 果 sart 调 用 因 定 义 域 错误 而 失败 ，pe 


























rror 会 产生 如 下 输出 : 


sqrt error: Numerical argument out of domain 








它 会 按 顺 序 显 示 以 下 信息 : (1) 调用 
个 空格 ，(4) 一 条 出 错 消息 ， 消 息 的 内 容 根 据 errno 
Derzor 国 数 会 输出 到 stdqaerz 流 (>22.1 节 ) 而 不 是 标准 输出 。 





























种 


pertor 畏 数 在 sart error 后 所 显示 的 出 错 消息 是 由 实现 定义 的 。 在 这 个 例子 中 ，Numerical 


argument out of domain 是 与 








例如 Numerical result ou 





strerror 峭 数 属于 <string.h>。 当 以 错误 码 为 参数 








EDOM 错 误 相对 应 的 消息 。 











t of range。 











针 ， 它 指向 一 个 描述 这 个 错误 的 字符 串 。 











puts (strerror (EDOM) ) ; 
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ee 
J 能 会 显示 


Numerical argument out 




















符 串 





of domain 




















例如 ， 调 用 
































ERANGE 错 误 通 常会 对 应 于 不 同 的 消息 ， 


周 用 strerror 时 ， 函 数 会 返回 一 个 指 


strerror 消 数 的 参数 通常 是 errno 的 值 ， 但 以 任意 整数 作为 参数 时 strerror 都 能 返回 一 个 字 


strerror 与 perror 消 数 密 切 相 关 。 如 果 strerror 的 参数 为 srrno， 那么 perror 所 显示 的 











出 错 消息 与 strerror 所 返回 











24.3 <xsignal.h> 





的 消息 是 相 


同 的 。 


: 信号 处 理 
































<signal.h> 提 供 了 处 理 


如 除 以 0) 和 发 生 在 程序 以 外 






































异常 情况 〈 称 为 信号 ) 的 工 


















































kt。 信号 有 两 种 类 型 : 运行 时 错误 〈 例 
的 事件 。 例 如 ， 许 多 操作 系统 都 允许 用 户 中 断 或 终止 正在 运行 的 程 
序 ，C 语 言 把 这 些 事件 视 为 信号 。 当 有 错误 或 外 部 事件 发 生 时 ， 我 们 称 产生 了 一 个 信号 。 


大 多 
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数 信号 是 异步 的 : 它们 可 以 在 程序 执行 过 程 中 的 任意 时 刻 发 生 ， 而 不 仅 是 在 程序 员 所 知道 的 特 
定时 刻 发 生 。 由 于 信和 号 可 能 会 在 任何 意 想 不 到 的 时 刻 发 生 ， 因 此 必须 用 一 种 独特 的 方式 来 处 理 
它们 。 

本 节 按 C 标 准 中 的 描述 来 介绍 信号 。 这 里 对 信号 谈 得 很 有 限 ， 但 实际 上 信号 在 UNIX 中 的 作 
很 大 。 有 关 UNIX 信 号 的 信息 ， 见 参考 文献 中 列 出 的 UNIX 编 程 书 。 
24.3.1 信号 宏 


<signal.h> 定 义 了 一 系列 的 宏 , 用 于 表示 不 同 的 信号 .了 罗 晤 表 24-1 中 列 出 了 这 些 宏 以 及 它 
们 的 含义 。 每 个 宏 的 值 都 是 一 个 正 整数 常量 。C 语 言 的 实现 可 以 提供 更 多 的 信号 宏 ， 只 要 宏 的 
名 字 以 STG 和 一 个 大 写字 母 开 头 就 行 。( 特 别 地 ，UNIX 实 现 提 供 许多 额外 的 信号 宏 。) 
























































































































































































































































表 24-1 信号 
宏 名 舍 这 
SIGABRT 异常 终止 (可 能 由 于 调用 abort 导 致 》 
SIGFPE 在 算术 运算 中 发 生 错误 可 能 是 除 以 0 或 溢出 ) 
SIGILL 无 效 指令 
SIGINT 中 断 
SIGSEGV 无 效 存储 访问 
SIGTERM 终止 请 求 

















C 标 准 并 不 要 求 表 24-1 中 列 出 的 信号 都 自动 产生 ， 因 为 对 于 某 个 特定 的 计算 机 或 操作 系统 ， 

不 是 所 有 的 信号 都 有 意义 。 大 多 数 C 语 言 的 实现 都 至 少 支 持 其 中 的 一 部 分 。 
24.3.2 signal 函数 

os 

<signal.h> 提 供 了 两 个 函数 raise 和 signal。 这 里 先 讨 论 signal1 函 数 ， 它 会 安装 
个 信号 处 理 函 数 ， 以 便 将 来 给 定 的 信号 发 生 时 使 用 。signal 函 数 的 使 用 比 它 的 原型 看 起 
来 要 简单 得 多 。 它 的 第 一 个 参数 是 特定 信号 的 编码 ， 第 二 个 参数 是 一 个 指向 会 在 信号 发 生 时 
处 理 这 一 信号 的 函数 的 指针 。 例 如 ， 下 面 的 signal 函 数 调 用 为 SIGINT 信 号 安装 了 一 个 处 理 






































































































































signal (SIGINT, handler); 
handler 就 是 信号 处 理 函 数 的 函数 名 。 一 旦 随后 在 程序 执行 过 程 中 出 现 了 SIGINT 信 号 , handler 
函数 就 会 自动 被 调用 。 
每 个 信号 处 理 函 数 都 必须 有 一 个 int 类 型 的 参数 ， 且 返回 类 型 为 voida。 当 一 个 特定 的 信和 号 
产生 并 调用 相应 的 处 理 函 数 时 ， 信 号 的 编码 会 作为 参数 传递 给 处 理 函 数 。 知 道 是 哪 种 信号 导致 
了 处 理 函 数 被 调用 是 十 分 有 用 的 ， 尤 其 是 ， 它 允许 我 们 对 多 个 信号 使 用 同一 个 处 理 函 数 。 
言 号 处 理 函 数 可 以 做 许多 事 。 这 可 能 包含 忽略 该 信号 、 执 行 一 些 错误 恢复 或 终止 程序 。 然 
而 ， 除 非 信号 是 由 调用 abort 函 数 (>26.2 节 ) 或 raise 函 数 引 发 的 ， 否 则 信号 处 理 函 数 不 应 该 
调用 库 函 数 或 试图 使 用 具有 静态 存储 期 限 (>18.2 节 ) 的 变量 。( 国 绢 但 这 些 规则 也 有 例外 。) 
且 信 和 号 处 理 函 数 返 回 ， 程 序 会 从 信号 发 生 点 恢复 并 继续 执行 ， 但 有 两 种 例外 情况 : (1) 
如 果 信 号 是 SIGABRT， 当 处 理 函 数 返 回 时 程序 会 ( 腊 常 地 ) 终止 ; (2) 如 果 处 理 的 信号 是 SIGFPE 
那么 处 理 函 数 返回 的 结果 是 未 定义 的 。( 也 就 是 说 ， 不 要 处 理 它 。) 
虽然 signal 函 数 有 返回 值 ， 但 经 常 被 丢弃 。 返 回 值 是 指向 指定 信号 的 前 一 个 处 理 函 数 的 指 
针 。 如 果 需 要 ， 可 以 将 它 保存 在 变量 中 。 特 别 是 ， 如 果 打 算 恢 复原 来 的 处 理 函 数 ， 那 么 就 需要 
保留 signal 函 数 的 返回 值 : 





















































































































































































































































































































































































































































































































































633 
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void (*orig handler) (int); 


orig handler = signal (SIGI 


这 条 语句 将 handler 函 数 安装 为 STGINT 的 处 理 函 数 ， 并 将 指向 原来 的 处 型 
要 恢复 原来 的 处 理 函 数 ， 我 


在 变量 orig_hangdler 中 





signal (SIGINT, orig handler); 


T, handler); 





























。 如 果 
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24.3.3 ”预定 义 的 信号 处 理 函 数 
除了 编写 自己 的 信号 处 


























函数 ， 还 可 以 选择 使 


























两 个 这 样 的 函数 ， 每 个 都 是 用 宏 表 示 的 。 
e@ SIG_DFL。SIG_DFL 按 “默认 ”方式 处 理 信号 。 可 以 使 用 下 再 


signal (SIGINT, SIG_DFL) 














调用 
e SIG_IGN。 调 用 


SIG_DFL 























signal (SIGINT, SIG_IGN) 
间 明 随后 当 信号 SIGINT 产 生 时 ， 忽 略 该 信号 。 





除了 SIG_DFL 和 sIG_IGN，<signal.hn> 可 能 还 会 提供 其 他 的 信号 处 理 
是 以 SIG_ 和 一 个 大 写字 母 开 头 。 当 程序 刚 开 始 执行 时 ， 术 





/* function pointer variable */ 


























门 需要 使 用 下 鱼 





[的 代码 : 








/* restores original handler */ 


]<signal.h> 提 供 的 预定 义 的 处 理 函 数 。 有 

















; /* use default handler 








的 结果 是 由 实现 定义 的 ， 但 大 多 数 情 况 下 会 导致 程 请 



































| 的 调 


*/ 

















; /* ignore SIGINT signal */ 








都 会 被 初始 化 为 SIG_DFL 或 sIG_IGN。 
<signal .h> 还 定义 了 另 一 个 宏一 一 SIG 
































ERR 是 用 


来 在 安装 处 理 函 数 时 


























定 的 信号 安装 处 


里 函 数 ), 就 会 返回 


























j 是 否 失败 ， 可 以 使 


调用 是 


j 如 








if (signal (SIGINT, 





perror ("signal (SI 


} 









































nana 


检测 是 否 发 生 错误 的 。 如 果 
ERR 并 在 srrno 中 存 入 一 个 正 值 。 


ler) 
[GINT, handler) 














民 和 





终止 。 























函数 的 指针 保存 























安装 sIG_DFL: 


; 其 函数 名 必须 














每 个 





不 同 的 实现 ， 每 个 信号 的 处 理 




















ERR, 它 看 起 来 像 是 个 信号 处 型 

















SI 








G_ 


下 代码 : 


== SIG_ERR) { 
failed"); 








个 signal 调 月 








内] 


















































































































































函数 。 实 际 上 , SIG_ 
月 失败 〈 即 不 能 对 所 指 
比 , 为 了 测试 signal 





































































































































































































在 整个 信号 处 理 机 制 中 ， 有 一 个 环 手 的 问题 : 如 果 信 和 号 是 由 处 理 这 个 信号 的 函数 引发 的 会 
怎样 呢 ? 为 了 避免 无 限 递归 ，C89 标 准 为 程序 员 安 装 的 信和 号 处 理 函 数 引 发 信号 的 情况 规定 了 一 
个 两 步 的 过 程 。 首 先 ， 要 么 把 该 信号 对 应 的 处 理 函 数 重 置 为 SITG_DFL (默认 处 理 函 数 )， 要 么 在 
处 理 函 数 执行 的 时 候 阻 赛 该 信号 。(SIGILL 是 一 个 特殊 情况 ， 当 SIGILL 发 生 时 这 两 种 行为 都 不 
需要 。) 然后 ， 再 调用 程序 员 提 供 的 处 理 函 数 。 

人 言 号 处 理 完 之 后 ， 处 理 函 数 是 否 需要 重新 安装 是 由 实现 定义 的 。UNIX 实 现 通常 
会 在 使 用 处 理 函 数 之 后 保持 其 安装 状态 ， 但 其 他 实现 可 能 会 把 处 理 函 数 重 置 为 
SIG_DFL。 在 后 一 种 情况 下 ， 处 理 函 数 可 以 通过 在 其 返回 前 调用 signal 函 数 来 实现 
自身 的 重新 安装 。 














人 BC99 对 信号 处 理 过 程 做 了 一 些小 的 改动 。 








当 信和 号 




















还 可 以 禁 
EI 














别 的 信号 。 对 于 处 天 
数 返 回 的 结果 是 未 定义 的 。C99 还 增加 了 一 条 限制 ， 如 果 信 号 是 



































函 








数 而 产生 的 ， 信 和 号 处 到 





24.3.4 raise 函数 


ne (ee 





有 ESIGILL 或 SIGSEGV 信 号 ( 














发 生 时 ， 实 现 不 








仅 可 以 禁 








该 信号 ， 


























以 及 SIGFPE 信 和 号 





) 的 信号 



































因为 调 ) 





jabort 也 | 





函数 本 身 一 定 不 能 调用 raise 函 数 。 


处 理 函 数 ， 
数 或 raise 
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通常 信号 都 是 





1 于 运行 时 错误 或 外 部 








旺 


























常 方便 。raise 隙 数 就 可 以 实现 这 


raise (SIGABRT); 


raise 消 数 的 返回 值 
测试 信号 

















事件 而 产生 的 ， 但 有 时 候 如 果 程 序 可 以 触发 信号 会 非 








一 目的 。raise 函 数 的 参数 指定 所 需 


/* raises the SIGABRT signal */ 


可 以 用 来 测试 调用 是 




















否 成 功 : 





言 号 的 编码 


0 代表 成 功 ， 非 0 则 代表 失败 。 




















下 
心地 保存 了 原先 的 处 理 函 
为 SIGINT 的 处 理 函 数 并 
并 最 后 调用 一 次 raise_sig。 


tsignal.c 
/* Tests signals */ 










































































#include <signal.h> 
#include <stdio.h> 


void handler (int sig); 
void raise_ sig(void); 


int main(void) 
{ 


void 


printf("Installing handler for signal 
signal (SIGINT, handler); 


orig_handler = 
raise_sig(); 


而 的 程序 说 明了 如 何 使 用 信号 。 首 先 ， 给 SI 
数 )， 然 后 调 
次 调用 raise_sig; 最 后 ， 





GINT 信 号 











号 安装 了 一 个 惯用 的 处 理 函 

















数 〈 并 小 




















draise si 




















(*orig handler) (int); 


sd\n", SIGINT); 


printf("Changing handler to SIG _ IGN\n"); 


signal (SIGINT, SIG_IGN); 
raise_sig(); 


printf("Restoring original handler\n"); 
signal (SIGINT, orig_ handler); 


raise_sig(); 


printf ("Program terminates normally\n"); 


return 0; 


} 


void handler (int sig) 


{ 

















































































































printf("Handler called for signal %d\n", sig); 

} 

void raise sig(void) 

| raise (SIGINT); 

} 

当然 ， 调 用 raise 并 不 需要 在 单独 的 函数 ! 
无 论 信号 是 从 哪里 产生 的 《无 论 是 在 main 函 数 中 还 是 在 其 他 函数 中 )， 
言 号 的 处 理 函 数 捕获 。 

这 段 程序 的 输出 可 能 会 有 多 种 。 下 面 是 一 种 可 能 的 输出 形式 : 

Installing handler for signal 2 





Handler called for signal 2 


g 产 生 该 信号 ; 接 下 来 ， 程 
它 重 新 安装 信号 SIGINT 原 先 的 处 理 函 数 ， 


。 这 里 定义 raise_sig 函 数 只 是 为 了 说 明 一 


序 将 sIG_IGN 设 置 

















点 : 


它 都 会 被 最 近 安 装 的 该 








634 














635 








452 第 


24 章 错误 处 理 





Changing 


handler to SIG_IGN 


Restoring original handler 




















这 个 输出 结果 


dIG Dp, (UH 


24.4 <s 














etjmp.h>: 非 局 部 跳 转 




















表明 ， 我 们 的 实现 把 SITGINT 的 值 定 义 为 2， 而 且 SIGINT 原 先 的 处 理 函 数 一 定 是 
中 果 是 SITIG_IGN， 应 该 会 看 到 信息 Program terminates normally。) 最 后 ， 我 
们 注意 到 srIG_DFL 会 导致 程序 终止 ， 但 不 会 显示 出 错 消 息 。 




















int setjmp (jmp_buf env); 


void longjmp (jmp_buf env， 
































其 他 地 方 , 因为 goto 只 能 跳 转 到 同一 函数 内 的 某 个 标号 处 。 但 是 <setjmp .h> 可 以 使 一 个 函数 直 





通常 情况 下 ， 函 数 会 返回 到 它 被 调 | 


Te 



































的 位 置 。 我 们 无 法 使 用 goto 语 句 (>6.4 节 ) 使 它 转 到 







































































接 跳 转 到 另 一 个 函数 ， 而 不 需要 返回 。 
在 <setjmp.h>! 

的 一 个 位 置 ; 

途 ， 但 它 主 要 被 用 于 错误 处 理 。 


如 果 要 为 将 来 的 跳 转 标 记 一 个 位 置 ， 可 


(在 <setjmp. 


身 位 置 的 指针 

















后 从 setj 






































以 调 











jsetjmp 宏 ,调用 和 








h> 中 声明 ) 的 变量 。 
) 保存 到 该 变量 中 以 便 将 来 可 












































以 在 调 























的 同一 个 jmp_buf 类 型 的 变量 。longjmp 函 数 会 首先 根据 jmp_buf 变 量 的 
































longjmp 函 数 时 的 第 二 个 参数 。( 如 果 val 的 值 为 0%， 那 么 getj 





set jmp 宏 会 将 当前 “环境 ”( 








的 参数 是 一 个 jmp_pbuf 类 型 
包括 一 个 指向 setjmp 宏 自 
jl1ongjmp 函 数 时 使 用 ， 然 后 返回 0。 

要 返回 setjmp 宏 所 标记 的 位 置 可 以 调用 longjmp 函 数 , 调用 的 参数 是 调用 setj 








: 最 重要 的 内 容 就 是 setjmp 宏 和 longjmp 函 数 。setjmp 宏 “标记 ”程序 中 
随后 可 以 使 用 1ongjmp 跳 转 到 该 位 置 。 虽 然 这 一 强大 的 机 制 可 以 有 多 种 潜在 的 用 








p 宏 时 使 用 


























p 宏 调用 中 返回 一 一 这 是 最 难以 理解 的 。 这 次 setjmp 宏 的 返回 值 

















p 宏 会 返回 1。) 





内 容 恢复 当前 环境 ， 然 
是 val， 就 是 调用 




















A 定 要 确保 作为 longjmp 函 数 的 参数 之 前 已 经 被 setjmp 调 用 初始 化 了 。 还 有 一 
点 很 重要 : 包含 setjmp 最 初 调用 的 函数 一 定 不 能 在 调用 1ongjmp 之 前 返回 。 如 果 两 


















































个 条 件 都 不 满足 ， 调 用 1ongjmp 会 导致 未 定义 的 行为 。( 程 序 很 可 能 会 月 淡 。) 
总 而 言 之 ，setjmp 会 在 第 一 次 调用 时 返回 0; 随后 ，1ongjmp 将 控制 权重 新 转 给 最 初 的 









































setjmp 宏 调 | 





时 会 返回 





] ， 而 setjmp 在 这 次 调 | 





例子 。 








测试 setjmp 和 1longjmp 


个 非 零 值 。 明 


























了 吗 ? 我 们 可 能 需要 一 个 








下 面 的 程 
返回 到 这 个 位 





























序 使 用 set jmp 宏 在 main 函 数 ! 


(ened 
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tsetjmp.c 
/* Tests 


#include 
#include 


setjmp/longjmp */ 


<setjmp.h> 
<stdio.h> 


jmp_buf env; 


void f1(void); 
void f2(void); 


int main( 


{ 


void) 


标记 一 个 位 置 , 然后 函数 f2 通 i 





























] longjmp 了 水 数 
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if (setjmp(env) == 0) 
printf("setjmp returned 0\n"); 
else { 


printf ("Program terminates: longjmp called\n"); 
return 0; 


} 


Els 
printf ("Program terminates normally\n"); 
return 0; 


} 


void f1 (void) 

{ 
printf("f1l begins\n"); 
2) 
printf("f1l returns\n"); 


} 


void f2 (void) 

{ 
printf("f2 begins\n"); 
longjmp (env, 1); 
printf("f2 returns\n"); 


} 
这 有 段 程序 的 输出 如 下 : 


setjmp returned 0 

f1 begins 

f2 begins 

Program terminates:longjmp called 

setjmp 宏 的 最 初 调用 返 回 0， 因 此 main 函 数 会 调用 fl1。 接 着 ，f1 调 用 f2， f2 使 用 longjmp 
函数 将 控制 权重 新 转 给 main 函 数 ， 而 不 是 返回 到 fl 。 当 1ongjmp 函 数 被 执行 时 ， 控制 权重 新 世 
到 setjmp 宏 调用 。 这 一 次 setjmp 宏 返回 1( 就 是 在 longjmp 函 数 调用 时 所 指定 的 值 )。 


问 与 答 


问 : 书 上 说 ， 在 调用 可 能 修改 errno 的 库 函 数 之 前 把 errno 设 置 为 0 是 很 重要 的 。 但是, 我 见 过 一 些 UNIX 

程序 在 没有 把 errno 设 置 为 0 的 情况 下 就 对 其 进行 测试 。 这 是 什么 缘故 呢 ? (p.447) 

UNIX 程 序 通常 包含 对 操作 系统 函数 的 调用 。 这 些 系统 调用 需要 用 到 errno， fC 方法 与 本 节 提 到 

的 方法 略 有 不 同 。 当 这 样 的 调用 失败 时 ， 除 了 在 errno 中 存储 一 个 值 之 外 ， 还 会 返回 一 个 特殊 的 值 

〈 例 如 -1 或 空 指针 ) 。 程 序 不 需要 在 这 些 调用 之 前 往 srrno 中 存储 0， 因 为 函数 的 返回 值 本 身 就 可 以 
表明 发 生 了 错误 。C 标 准 库 中 的 一 些 函 数 也 是 这 样 的 ; erzrno 更 多 地 用 于 指明 错误 类 型 
发 出 出 错 信号。 

问 : 我 使 用 的 <errno.h> 版 本 中 除了 EDOM 和 ERANGE 以 外 ， 还 定义 了 其 他 的 宏 。 这 是 合法 的 吗 ? (p.447) 

答 : 是 合法 的 。C 标 准 允 许 使 用 宏 表 示 其 他 错误 条 件 ， 只 要 宏 的 名 字 以 字母 E 开 头 并 且 其 后 有 一 个 数字 或 
大 写字 母 。UNIX 实 现 中 通常 会 定义 许多 这 样 的 宏 。 

问 : 一 些 表示 信和 号 的 宏 的 名 字 含 义 比较 模糊 ,比如 SIGFPE 和 SIGSEGV。 这 些 名 字 是 如 何 得 来 的 呢 ? (p.449) 

答 : 信号 的 名 字 可 以 追溯 到 早期 的 C 编 译 器 ， 这 些 编 译 器 运行 在 DECPDP-11 计 算 机 上 。PDP-11 的 硬件 可 
以 检测 一 些 错误 ， 诸 如 “Floating Point Exception” 和 “Segmentation Violation ” 

问 : 我 很 好 奇 。 书 上 说 除非 信号 是 由 abort 函 数 或 raise 函 数 引 发 的 ,否则 信和 号 处 理 函 数 不 应 该 调用 库 函 
数 。 但 你 又 说 有 例外 情况 ， 什 么 例外 呢 ? (p.449) 

答 : 信和 号 处 理 函 数 可 以 调用 singal 函 数 ， 只 要 第 一 个 参数 是 当前 正在 处 理 的 信号 就 可 以 。 这 一 限定 条 件 
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I 不 十 用 于 
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很 重要 , 因为 它 允 许 信号 处 理 函数 进行 自身 重新 安装 。@@ 跑 在 C99 中 , 信号 处 理 函数 还 可 以 调用 abort 
函数 或 _Bxit 函 数 (>26.2 节 ) 。 

* 问 : 接着 上 一 个 问题 ， 信 号 处 理 函 数 通常 不 能 访问 具有 静态 存储 期 限 的 变量 。 这 个 规则 的 例外 是 什么 ? 

答 : 这 个 问题 要 难 回 答 一 些 。 答 案 涉及 <signal .h> 头 中 声明 的 一 个 名 为 sig_atomic tt 的 类 型 。 根 据 C 
标准 ，sig_atomic_t 是 一 个 可 以 作为 一 个 “原子 实体 ”访问 的 整 型 。 换 句 话 说 ，CPU 可 以 用 一 条 
指令 从 内 存 中 取出 sig_atomic_t 的 值 或 将 其 存放 到 内 存 中 ， 而 不 需要 用 两 条 或 更 多 条 指令 。 通 常 
把 sig_atomic_t 定 义 为 int， 因 为 大 多 数 CPU 可 以 用 一 条 指令 存 取 int 类 型 的 值 。 
下 面谈 谈 信号 处 理 函 数 不 可 以 访问 静态 变量 这 一 规则 的 例外 情况 。C 标 准 允 许 信号 处 理 函 数 在 
sig_atomic t 类 型 的 变量 中 存储 值 〈 即 使 该 变量 具有 静态 存储 期 限 也 可 以 ) ， 前 提 是 该 变量 声明 
为 volatile。 为 了 了 解 这 一 不 可 思议 的 规则 产生 的 原因 ， 考 虑 信号 处 理 函 数 要 修改 一 个 类 型 比 
sig_atomic_t 宽 一 些 的 静态 变量 的 情况 。 如 果 程序 在 信号 发 生 之 前 从 内 存 中 取出 了 该 变量 的 一 部 
分 ， 并 在 信号 处 理 完毕 后 取 完 该 变量 ， 那 么 这 个 值 就 没有 价值 了 。sig_atomic_t 类 型 的 变量 可 以 
一 步 取 出 , 所 以 不 会 出 现 这 种 问题 。 把 变量 声明 为 volatile 会 警告 编译 器 , 变量 的 值 随时 可 能 改变 。 
(信号 可 能 突然 产生 ， 并 调用 信号 处 理 函 数 来 修改 该 变量 。) 

问 : 程序 tsignal.c 在 信号 处 理 函 数 内 调用 了 pzrintf 函 数 。 这 不 是 非法 的 吗 ? 

答 : 如 果 信 号 处 理 函 数 是 由 raise 或 abort 调 用 的 , 那么 就 可 以 调用 库 函 数 。 tsignal.c 使 用 raise 来 调 

信号 处 理 函 数 。 

问 : setjmp 会 如 何 修改 传递 给 它 的 参数 呢 ? C 语 言 不 是 始终 以 值 的 形式 传递 参数 吗 ? (p.452) 

答 : C 标 准 要 求 jmp_buf 必 须 是 一 个 数组 类 型 ， 因 此 传递 给 setjmp 的 实际 上 是 一 个 指针 。 

问 : 我 在 使 用 setjmp 时 遇 到 一 些 问题 。 使 用 setjmp 有 什么 限制 吗 ? 

答 : 按照 C 标 准 ， 只 有 两 种 使 用 setjmp 的 方式 是 合法 的 。 
e@ 作为 表达 式 语句 中 的 表达 式 〈 可 能 会 强制 转换 成 void) 。 
e@ 作为 iLf、swtich、while、qdo 或 for 语 句 中 控制 表达 式 的 一 部 分 。 整 个 控制 表达 式 必须 符合 下 面 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































的 形式 之 一 ， 其 中 constexp 是 一 个 整数 常量 表达 式 ， 而 op 是 关系 或 判 等 运算 符 。 
setjmp(...) 

!setjmp(...) 

constexpr op setjmp(...) 

setjmp(...) op constexpr 




















其 他 的 用 法 会 导致 未 定义 的 行为 。 

问 : 调用 Ilongjmp 函 数 后 ， 程 序 中 变量 的 值 是 什么 ? 

答 : 大 部 分 变量 的 值 保 留 了 1ongjmp 函 数 被 调用 时 的 值 。 然 而 ， 包 含 setjmp 宏 的 函数 中 的 自动 变量 的 人 
是 不 确定 的 ， 除 非 该 变量 被 声明 为 volatile 或 者 在 执行 setjmp 时 没有 被 修改 过 。 

问 : 在 信号 处 理 函 数 里 调用 longjmp 函 数 合法 吗 ? 

答 : 是 合法 的 , 只 要 该 信号 处 理 函 数 的 调用 不 是 由 某 个 信号 处 理 函 数 执行 过 程 中 触发 的 信号 引发 的 .@BD 
(C99 删 除了 这 一 限制 。) 


练习 题 
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24.1 节 


1. (a) 断言 可 以 用 来 检测 两 种 问题 : 第 一 种 是 如 果 程 序 正确 就 不 应 该 发 生 的 问题 ， 第 二 种 是 超出 程序 控 
制 范围 的 问题 。 请 解释 为 什么 assert 更 适用 于 第 一 种 问题 。 
(b) 请 举 出 三 个 超出 程序 控制 范围 的 问题 的 例子 。 
2. 编写 assert 函 数 调用 ， 当 名 为 top 的 变量 取 值 为 NULL 时 使 程序 终止 。 
3. 修改 19.4 节 的 stackADT2 .c 文 件 ， 用 assert 取 代 if 语 句 来 测试 错误 。 (注意 , 不 再 需要 terminat 
函数 了 ， 可 以 删除 它 。) 
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修 





24.2 节 











全 4 (a) 编写 一 个 名 为 try_math_fcn 的 “包装 ”函数 来 调用 数学 函数 〈 假 定 有 一 个 double 类 型 的 参数 ， 

并 返回 一 个 double 类 型 的 值 ), 然后 检查 调用 是 否 成 功 。 下 面 是 使 用 try_math_fnc 了 水 数 的 例子 : 

y=. Mth tem(sort,. XX "ErEor Tn Call Of SGrt"); 

如 果 调 用 sart (x) 成 功 ，try_math_fcn 返 回 sqrt 函数 的 计算 结果 。 如 果 调 用 失败 ，try_math_ 
fcn 需 要 调用 perror 显 示 消 息 Error in call of sqrt， 然 后 调用 exit 函 数 终止 程序 。 

(b) 编写 一 个 与 try_math_fcn 具 有 相同 效果 的 宏 ， 但 是 要 求 使 用 函数 的 名 字 来 构造 出 错 消 息 : 


y = TRY MATH_FCN (sqrt, x); 
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如 果 调 用 sqrt 失败 , 显示 的 出 错 消息 应 该 是 “Error in call of sqrt”。 提 示 : 让 TRY_MATH_FCN 
调用 try_math_fcn。 


24.3 节 



































@@5. 在 inventory .c 程 序 〈 见 16.3 节 ) 中 ，main 函 数 用 一 个 for 循 环 来 提示 用 户 输入 一 个 操作 人 码 ， 然 后 
读 入 人 码 并 调用 insert、search、update 或 print。 在 main 函 数 中 加 入 一 个 setjmp 调 用 ， 要求 使 随 
后 的 l]ongjmp 调 用 会 返回 到 for 循 坏 。( 在 调用 longjmp 函 数 后 ， 提 示 用 户 输入 一 个 操作 码 ， 随 后 程 
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序 正常 执行 。) setjmp 需 要 一 个 jmp_buf 类 型 的 变量 ， 这 个 变量 应 该 在 哪儿 声明 呢 ? 640 
































第 从 吕 过 
国际 化 特性 


即使 您 的 计算 机 说 英语 ， 它 也 可 能 产 自 日 本 。 

















许多 年 来 ，C 语 言 并 不 十 分 适合 在 非 英 语 国家 使 用 。C 最 初 假定 字符 都 是 单字 节 的 ， 并 且 所 
有 计算 机 都 能 识别 字符 #、[、\、]、^、{、|、} 和 ~， 因 为 这 些 字 符 都 需要 在 C 程 序 中 用 到 。 遗 
憾 的 是 这 些 假定 并 不 是 在 世界 的 任何 地 方 都 适用 。 因 此 ， 创 建 C89 的 专家 们 又 添加 了 新 的 特性 
和 函数 库 ， 以 使 C 语 言 更 加 国际 化 。 

1994 年 ， 针 对 ISO C 标 准 的 修正 草案 Amendment 1 被 批准 通过 ， 这 一 增强 的 C89 版 本 有 时 也 
称 为 C94 或 C9$。 这 一 草案 通过 双 字 符 语 言 特性 以 及 <iso646.h>、<wchar.h> 和 <wctype.h> 提 
供 了 对 国际 化 编程 的 额外 函数 库 支持 。C99 以 通用 字符 名 的 形式 为 国际 化 提供 了 更 多 的 支持 。 
本 章 介 绍 C 语 言 的 所 有 国际 化 特性 ， 这 些 特 性 可 能 来 自 C89、Amendment 1 或 C99。 虽 然 来 E 
Amendment 1 的 修改 事实 上 先 于 C99， 但 我 们 也 将 其 标记 为 C99 的 修改 。 

<locale.h> 头 《25.1 节 ) 提供 了 允许 程序 员 针 对 特定 的 “地 区 ”( 通 常 是 国家 或 者 说 某 种 
特定 语言 的 地 理 区 域 〉 调 整 程序 行为 的 函数 。 多 字 节 字符 和 宽 字 符 (25.2 节 ) 使 程序 可 以 工作 
在 更 大 的 字符 集 上 ， 例 如 亚洲 国家 的 字符 集 。 通 过 双 字 符 、 三 字符 和 <iso646.h> (25.3 节 ) 可 
以 在 一 些 不 支持 某 些 C 语 言 编 程 中 常用 字符 的 机 器 上 编写 程序 。 通 用 字符 名 〈25.4 节 ) 允许 程序 
员 把 通用 字符 集中 的 字符 嵌入 到 程序 的 源 代 码 中 。<wchar.h> (25.5 节 ) 提供 了 用 于 宽 字符 输入 / 
输出 以 及 宽 字 符 串 操作 的 函数 。 最 后 ，<wctype.h> 头 〈25.6 节 ) 提供 了 宽 字 符 分 类 函数 和 大 小 
写 映射 函数 。 


























































































































































































































































































































































































































25.1 <locale.h>: 本 地 化 














<locale.h> 提 供 的 函数 用 于 控制 C 标 准 库 中 对 于 不 同 的 地 区 行为 会 不 一 样 的 部 分 。( 地 区 
通常 是 国家 或 者 说 某 种 特定 语言 的 地 理 区 域 。) 
在 标准 库 中 ， 依 赖 地 区 的 部 分 包括 以 下 几 项 。 
e 数字 量 的 格式 。 例 如 ， 在 一 些 地 区 小 数 点 是 一 个 圆 点 (297.48)， 而 在 男 一 些 地 方 则 是 逗 
号 (297,48)。 
。 货币 量 的 格式 。 例 如 ， 不 同 国家 的 货币 符号 不 同 。 
e。 字符 集 。 字 符 集 通常 依赖 于 特定 地 区 的 语言 。 亚 洲 国家 所 需 的 字符 集 通常 比 西方 国家 大 
得 多 。 
e 日 期 和 时 间 的 表示 形式 。 例 如 ， 一 些 地 方 习惯 在 写 日 期 时 先 写 月 (8/24/2012)， 而 男 一 
些 地 方 习惯 先 写 日 (24/8/2012)。 
25.1.1 类 别 


通过 修改 地 区 ， 程 序 可 以 改变 它 的 行为 来 适应 世界 的 不 同 区 域 。 但 地 区 改动 可 能 会 影响 库 
的 许多 部 分 ， 其 中 一 部 分 可 能 是 我 们 不 希望 改变 的 。 幸 好 ， 我 们 不 需要 同时 对 库 的 所 有 部 分 进 
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行 改变 。 实 际 上 ， 可 以 使 用 下 列 宏 中 的 一 种 来 指定 一 个 类 别 。 
e。 LC_COLLATE。 影 响 两 个 字符 捉 比较 函数 (strcoll 和 strxfrm) 的 行为 。( 这 两 个 函数 
都 在 <string.h> (>23.6 节 ) 中 声明 。) 
e@ LC_CTYPE。 影 响 <ctype.h> (>23.5 节 ) 中 的 函数 (isqigit 和 isxdqigit 除 外 ) 的 行为 。 
同时 还 影响 本 章 讨 论 的 多 字 节 函数 和 宽 字 符 函 数 的 行为 。 
e LC_MONETARY。 影 响 由 localeconv 函 数 返 回 的 货币 格式 信息 。 
e LC_NUMERIC。 影 响 格式 化 输入 /输出 函数 〈 如 printf 和 scanf) 使 用 的 小 数 点 字符 以 及 
<stdlib.h> 中 的 数值 转换 函数 (>26.2 节 ) (如 strtod), 还 会 影响 localeconv 函 数 返 区 
的 非 货 币 格式 信息 。 
e LC_TIME。 影 响 strftime 了 水 数 (>26.3 节 ) (在 <time.h> 中 声明 ) 的 行为 ， 该 函数 将 时 间 
转换 成 字符 串 。@ 在 C99 中 ， 还 会 影响 wcsftime 函 数 (>25.5 节 〉 的 行为 。 
C 语 言 的 具体 实现 中 可 以 提供 其 他 类 别 ， 并 定义 上 面 未 列 出 的 以 Lc_ 开 头 的 宏 。 例如， 大 多 
数 UNIX 系 统 提供 了 一 个 Lc_MESsSAGES 类 别 ， 它 会 影响 系统 的 肯定 响应 和 否定 响应 的 格式 。 


25.1.2 setlocale 函数 




















































































































































































































char *setlocale(int category, const char *locale); 
setlocale 函 数 修 改 当 前 的 地 区 ， 可 以 是 针对 一 个 类 别 的 ， 也 可 以 是 针对 所 有 类 别 的 。 如 
第 一 个 参数 是 LC_COLLATE、LC_CTYPE、LC_MONETARY、LC_NUMERIC 或 LC_TIME 之 一 ， 那 么 
setlocale 调 用 只 会 影响 一 个 类 别 。 如 果 第 一 个 参数 是 LC_ALL， 调 用 就 会 影响 所 有 类 别 。C 标 
准 对 第 二 个 参数 仅 定 义 了 两 种 可 能 值 ，"c" 和 ""。 如 果 有 其 他 地 区 ， 由 具体 的 实现 自行 处 理 。 
在 任意 程序 执行 开始 时 ， 都 会 隐 含 执行 调用 
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setlocale(LC ALL, "C"); 


地 区 设置 为 "c" 时 ， 库 函数 按 “ 正 常 ” 方 式 执行 ， 小 数 点 是 一 个 点 。 

如 果 在 程序 运行 起 来 后 想 改变 地 区 ， 就 需要 显 式 调用 setlocale 函 数 。 用 " "作为 第 二 个 参 
数 调用 setlocale 隙 数 可 以 切换 到 本 地 (native locale) 模式 。 这 种 模式 下 程序 会 适应 本 地 的 环境 。 
C 标 准 并 没有 定义 切换 到 本 地 模式 的 具体 影响 。 setlocale 函 数 的 有 些 实现 会 检查 当前 的 运行 环 
境 (与 getenv 函 数 (>26.2 节 ) 的 方式 一 样 )， 查 找 特定 名 字 〈 可 能 与 表示 类 别 的 宏 同 名 ) 的 环 
境 变量 ; 有 些 实现 则 根本 什么 都 不 做 。(C 标 准 并 没有 要 求 setlocale 有 什么 特定 的 作用 。 当 然 ， 
如 果 库 中 的 setlocale 什 么 都 不 做 ， 那 么 这 个 库 在 世界 的 一 些 地 区 可 能 不 会 卖 得 很 好 。) 











|Ik 























































































































地 区 


对 于 除 "C" 和 " "以 外 的 其 他 地 区 ， 不 同 的 编译 器 之 间 有 很 大 的 差异 。GNU 的 C 库 ( 称 为 
glibc ) 提供 了 "POSIX" 地 区 ， 该 地 区 与 " "一 样 。glipbc 用 于 Linux， 人 允许 在 需要 的 时 候 增加 额 
外 的 地 区 。 地 区 的 格式 为 

语言 [_ 地 域 ] [ . 码 集 ] [@ 修 饰 符 ] 

其 中 方 括号 中 的 项 是 可 选 的 。 语 言 的 可 能 值 列 在 ISO 639 标 准 中 , “地 域 ” 来 自 另 一 个 标准 
(ISO 3166 ), “ 码 集 ”指明 字符 集 或 字符 集 的 编码 方案 。 下 面 给 出 了 几 个 例子 : 

"swedish" 

"en_GB" (英语 一 一 大 不 列 颠 联合 王国 ) 

"en_IE" (英语 一 一 爱尔兰 ) 

"fr_CH" (法 语 一 一 瑞士 ) 

"en_IE" 地 区 有 几 种 变 体 ， 包 括 "en_IEeeuro" (使 用 欧元 )、"en IE.iso88591" (使 用 
ISO/IEC 8859-1 字 符 集 )、"en_IE.iso885915@euro" (使 用 ISO/IEC 8859-15 字 符 集 和 欧元 ) 以 
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及 "en_IE.utf8" (使 用 通用 字符 集 的 UTF-8 编 码 方案 )。 

Linux 和 其 他 一 些 版 本 的 UNIX 支 持 locale 命 令 ， 该 命令 可 以 用 于 获取 地 区 信息 。locale 
命令 的 用 法 之 一 是 获取 所 有 可 用 地 区 的 列表 ， 这 可 以 通过 在 命令 行 输入 

locale -a 
来 实现 。 

地 区 信息 正 变 得 越 来 越 重 要 ， 因 此 通用 字符 联盟 (Unicode Consortium ) 设立 了 一 个 常见 地 
区 数据 仓库 (Common Locale Data Repository，CLDR ) 项 目 来 建立 标准 的 地 区 集合 。 有 关 CLDR 
项 目的 更 多 信息 可 以 从 网 址 www.unicode.org/cldr/ 获 得 。 

















当 setlocale 函 数 调 用 成 功 时 ， 它 会 返回 一 个 指向 字符 串 的 指针 ， 这 个 字符 串 与 新 地 区 的 
类 别 相关 联 。( 例 如 ， 这 个 字符 串 可 能 就 是 地 区 名 字 自 身 。) 如 果 调 用 失败 ，setlocale 函 数 返 
可 空 指针 。 
setlocale 函 数 也 可 以 当 作 查询 函数 使 用 。 如 果 第 二 个 参数 是 空 指针 ，setlocale 函 数 会 
返回 一 个 指向 字符 串 的 指针 ， 这 个 字符 串 与 当前 地 区 类 别 相关 联 。 这 一 特性 在 第 一 个 参数 为 
LC_ALL 时 特别 有 用 ， 因 为 可 以 获取 所 有 类 别 的 当前 设置 . 区 弛 set1locale 函 数 返 回 的 字符 串 可 
以 《通过 复制 到 变量 中 ) 保存 起 来 以 便 以 后 调用 setlocale 函 数 时 使 用 。 


25.1.3 Localeconv 函数 
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Stnuele el eon eeeon (Vo 


虽然 可 以 通过 调用 setlocale 函 数 来 获取 当前 地 区 的 信息 ， 但 是 setlocale 函 数 可 能 不 是 
以 最 有 效 的 形式 返回 信息 的 。 为 了 找到 关于 当前 地 区 的 很 具体 的 信息 《小 数 点 字符 是 什么 ? 货 
币 符号 是 什么 ? )， 只 需要 用 到 声明 在 <locale.h> 中 的 另 一 个 函数 1ocaleconv。 

localeconv 图 数 返 回 指向 struct lconv 类 型 结构 的 指针 。 该 结构 的 成 员 包 含 了 当前 地 区 的 
详细 信息 。 此 结构 具有 静态 存储 期 限 ， 以 后 可 以 通过 调用 localeconv 函 数 或 者 setlocale 函 数 来 
修改 ,在 使 用 上 述 函 数 之 一 擦 除 结构 信息 之 前 , 请 确保 已 经 从 lconv 结 构 中 提取 出 了 所 需要 的 信息 。 

lconv 结 构 中 的 一 些 成 员 具有 char * 类 型 ， 而 另 一 些 成 员 则 有 具有 char 类 型 。 表 25-1 列 出 了 
char * 类 型 的 成 员 ， 其 中 前 三 个 成 员 描述 了 非 货 币 数值 的 格式 ， 而 其 他 成 员 则 处 理 货币 数值 。 
此 表 还 给 出 了 "c" 地 区 《默认 情况 ) 中 每 个 成 员 的 值 ， 值 为 "" 意 味 着 “不 可 用 ” 


表 25-1 lconv 结 构 的 char* 类 型 的 成 员 








































































































































































































































































































































































































名 称 在 "c" 地 区 中 的 值 苗 。 述 

非 货 币 类 的 decimal_point aan 十 进 制 小 数 点 字 笨 
thousands_sep 在 十 进 制 小 数 点 前 用 来 分 隔 数字 组 的 字符 
grouping "" 数字 组 的 大 小 

货币 类 的 mon_decimal_point My 十 进 制 小 数 点 字符 
mon_thousands_sep 时 在 十 进 制 小 数 点 前 用 来 分 隔 数 字 组 的 字符 
mon_grouping 数字 组 的 大 小 
positive_sign 表示 非 负 值 的 字符 串 
negative_sign By 表示 负 值 的 字符 串 
currency_symbol 本 地 货币 符号 
int_curr_symbol 到 际 货币 符号 
@ 分 隔 符 (常常 是 空格 或 者 点 ) 后 边 跟 着 3 个 字母 的 缩写 。 例 如 ， 瑞 士 、 英 国 和 美国 的 国际 货币 符号 分 别 是 "CHF"、 















































"GBP" 和 "USDn 。 
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符 都 说 


CHAR_. 
































这 里 需要 特别 说 明 一 下 成 员 grouping 和 成 员 mon_grouping。 这 两 个 字 
明了 一 组 数字 的 大 小 。( 分 组 工作 是 从 十 进 制 小 数 点 必 
AX 说 明 不 需要 继续 分 组 了 ,0 说 明 前 面 的 元 素 应 该 用 于 其 
G3 的 后 边 跟着 \0 ) 说 明 多 




















1conv 结 构 的 char 类 型 成 员 分 为 了 
化 ， 第 二 组 的 成 员 〈 表 25-3) 影响 货币 数值 的 国际 格式 化 。 表 25-3 中 
增 的 。 如 表 25-2 和 表 25-3 所 示 ，"c" 地 
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表 25-2 ”Iconv 结 构 的 char 类 型 成 员 〈 本 地 格式 化 ) 

















符 串 中 的 每 个 字 














F 始 自 右 向 左 ; 
的 数字 。 例 如 ， 
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进行 的 。) 值 


记 zr Ar 器 


子 不 是 "\3" 

















一 组 应 该 有 3 个 数字 ， 以 后 所 有 其 他 数字 也 应 该 以 3 为 
丙 组 。 第 一 组 的 成 员 《〈 表 25-2 ) 影响 货币 数 
































和 位 分 组 。 











只 有 一 个 成 员 不 是 C99 新 
区 中 每 个 char 类 型 成 员 的 值 为 CHAR_MAX， 表 示 “ 不 可 





值 的 本 地 格式 




















































































































名 称 在 "c" 地 区 中 的 值 描 

frac digits CHAR_ MAX 进 制 小 数 点 后 的 数字 个 数 

p_cs_precedes CHAR_MAX currency_symbol 在 非 负 值 之 前 ， 则 为 1; 如 果 currency_ 
symbol 在 数值 之 后 ， 则 为 0 

n_cs_precedes CHAR_ MAX currency_symbol 在 负 值 之 前 ， Rcurrency_symbol 
在 数值 之 后 ， 则 为 0 

p_sep_by_space CHAR_MAX 巴 currency_symbol 和 数值 符号 字符 有 局 开 《〈 见 表 25-4) 

n_sep_by_space CHAR_MAX 巴 currency_symbol1 和 数值 符号 字符 是 ( 见 表 25-4) 

p_sign_posn CHAR_MAX 于 非 负 值 时 positive_sign 的 位 置 ( 

n_sign_posn CHAR_ MAX 于 负 值 时 negative_sign 的 位 置 ( 见 表 25-5) 


表 25-3 ”lconv 结 构 的 char 类 型 成 员 (国际 格式 化 ) 














sep_by_spac 





















































名 称 在 "c" 地 区 中 的 值 描 

int_frac digits CHAR_MAX 十 进 制 小 数 点 后 的 数字 个 数 

int_p_cs_precedes® CHAR_MAX 如 果 int_curr_symbol 在 非 负 值 之 前 ， 则 为 1; 如 果 int_ 
curr。 symbol 在 数值 之 后 ， 则 为 0 

int_n cs_ precedes® CHAR_MAX 如 果 int_curr_symbol 在 负 值 之 前 , 则 为 1; 如 果 int_curr_ 
symbol 在 数值 之 后 ， 则 为 0 

int_p_sep by_space? CHAR_MAX 把 int_curr_symbol 和 数 革 串 与 非 负 值 分 隔 开 〈 见 
表 25-4) 

int_n_ sep by_space? CHAR_MAX 把 int_curr_symbol 和 数 守 串 与 负 值 分 隔 开 ( 见 表 
25-4) 

int_p_sign posn® HAR_MAX 于 非 负 值 时 positive_sign 的 位 置 ( 见 表 25-5) 

int_n_sign posn® HAR_MAX 于 负 值 时 negative_sign 的 位 置 ( 见 表 25-5) 





GD 仅 C99 有 。 























表 25-4 解 释 了 成 员 p_sep_by_space、n_sep by_space、int_p_ sep_by_space 和 int mn 
























































(currency_symbol 和 货币 量 之 间 没 有 空格 )。 





的 值 的 含义 。@ 加 成 员 p_sep_py_space 和 n_sep_by_space 的 含义 在 C99 中 有 所 
改变 。 在 C89 中 ， 它 们 只 有 两 种 可 能 的 值 : 1 (currency_symbol 和 货币 量 之 间 有 空格 ) 和 0 

























































































表 25-4 ...sep_by_space 成 员 的 值 
值 人 富 ” 
0 货币 符号 与 量 之 间 没 有 空格 
1 如 果 货 币 符号 与 量 的 符号 相 邻 ， 用 空格 把 它们 与 量 分 隔 开 ， 和 否则 ， 与 量 分 隔 开 
2 如 果 货 币 符号 与 量 的 符号 相 邻 ， 用 空格 把 它们 分 隔 开 ;， 和 否则 ， 用 空格 把 量 的 符号 与 量 分 隔 
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表 25-5 解 释 了 成 员 p_sign_posn、n_sign_posn、int_p_sign posn 和 int n_sign_posn 





表 25-5 ...sign_posn 成 员 的 值 






















































































值 含 义 
0 量 和 货币 符号 的 外 面 有 圆 括号 
1 量 的 符号 在 量 和 货币 符号 的 前 
2 量 的 符号 在 量 和 货币 符号 的 后 面 
3 量 的 符号 刚好 在 货币 符号 的 前 
4 量 的 符号 刚好 在 货币 符号 的 后 面 
为 了 说 明 1lconv 结 构 的 成 员 如 何 随 着 地 区 的 不 同 而 不 同 ， 下 面 来 看 两 个 示例 。 表 25-6 显 示 







































































646| 了 lconv 贷 币 成 员 用 于 美国 和 芬兰 两 国 时 的 常见 值 ( 芬 兰 使 用 欧元 作为 货币 )。 








表 25-6 ”lconv 货 币 成 员 用 于 美国 和 芬兰 两 国 时 的 常见 值 


成 员 美 


mon_ decimal point 





mon_ thousands_sep wu 
mon_grouping "N30 "AN3n 
positive_sign 
negative_sign 
Currency_symbol en "EUR" 
frac_ digits 2 

p_cs_precedes 


n_cs_precedes 


2 

0 

0 
p_sep_by_space 0 2 
n_sep_by_space 0 2 
pP_sign_posn 1 
n_sign posn 和 外 
int_curr_symbol TSD: "EUR " 
int_frac digits 2 
int_p_cs_precedes 


int_n cs_precedes 


int_n_ sep_by_space 


int_p_sign posn 








2 
0 
0 
int_p_sep_by_space 1 2 
2 
1 
el 


int_n_ sign posn 
































下 面 是 把 7593.86 格 式 化 成 上 述 两 个 地 区 的 货币 数值 的 情况 , 具体 形式 与 数值 符号 以 及 是 
地 化 还 是 国际 化 有 关 






























































美 芬兰 
本 地 格式 〈 正 数 ) $7,593.86 7 593, 86 EUR 
本 地 格式 (负数 ) -$7,593.86 - 7 593, 86 EUR 
国际 化 格式 〈 正 数 ) USD 7,593.86 7 593，86 EUR 
国际 化 格式 (负数 ) -USD 7,593.86 - 7 593，86 EUR 
































函数 不 能 自动 格式 化 货币 量 , 需要 由 程序 员 使 用 lconv 结 构 中 的 信息 来 完 





请 记 住 C 语 言 的 忆 
成 格式 化 。 











下 














25.2 ”多 字 节 字符 和 宽 字 符 
































程序 在 适应 不 同 地 区 的 过 程 中 最 大 的 难题 之 一 就 是 字符 集 的 问题 。 北 美 主要 使 用 ASCIIS 
符 集 及 其 扩展 ， 包 括 Latin-1 (>7.3 节 ); 在 其 他 地 方 ， 情 况 较 为 复杂 。 在 许多 国家 ， 计 算 机 采用 
类 似 于 ASCII 的 字符 集 ， 但 是 缺少 了 某 些 字符 。25.3 节 将 会 进一步 讨论 这 个 问题 。 其 他 国家 尤其 
是 亚洲 国家 面临 着 另 一 个 问题 : 书写 的 语言 需要 巨大 的 字符 集 ， 通 常 是 以 千 计 的 。 
寻 为 定义 已 经 把 cnar 类 型 值 的 大 小 限制 为 一 个 字 节 , 所 以 通过 改变 char 类 型 的 含义 来 处 理 
更 大 的 字符 集 显然 是 不 可 能 的 。 取 而 代 之 的 是 ，C 语 言 允许 编译 器 提供 一 种 扩展 字符 集 。 这 种 
字符 集 可 以 用 于 编写 C 程 序 〈 例 如 ， 在 注释 和 字符 串 中 )， 也 可 以 用 于 程序 运行 的 环境 中 ， 或 者 
两 种 地 方 都 有 。 国 晤 9C 语 言 提 供 了 两 种 对 扩展 字符 集 进行 编码 的 方法 :多 字 节 字符 (multibyte 
character) 和 宽 字 符 (wide character)。C 语 言 还 提供 了 把 一 种 编码 转换 成 另外 一 种 编码 的 函数 。 
25.2.1 多 字 节 字符 
在 多 字 节 字符 编码 中 ,用 一 个 或 多 个 字 节 表示 一 个 扩展 字符 。 根 据 字符 的 不 同 ， 字 节 的 数 
量 可 能 发 生变 化 。C 语 言 要 求 任何 扩展 字符 集 必须 包含 特定 的 基本 字符 ( 即 字 母 、 数 字 、 运 算 
Ff、 标点 符号 和 空白 字符 )。 这 些 字符 都 必须 是 单字 节 的 。 其 他 字 节 可 以 解释 为 多 字 节 字符 的 
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日 文字 符 集 


日 文采 用 了 几 种 不 同 的 书写 系统 。 最 复杂 的 kanji 包 含 数 以 千 计 的 符号 一 一 符号 实在 是 太 多 
了 ,以 至 于 不 能 用 单字 节 编 码 表示 。(kanji 符 号 实际 上 源 自 中 国 的 汉字 ,汉字 也 有 类 似 的 大 字符 
集 问题 。) 没有 统一 的 方法 对 kanji 编 码 ， 常 用 的 编码 包括 JIS (日 本 工业 标准 )、Shift-JIS (最 流 
行 的 编码 ) 和 EUC (扩展 的 UNIX 编 码 )。 








一 些 多 字 节 字符 集 依靠 依赖 状态 的 编码 (state-dependent encoding)。 在 这 类 编码 中 ， 每 个 
多 字 节 字符 序列 都 以 初始 迁移 状态 (initial shift state) 开始 。 以 后 遇 到 的 特定 字 节 〈 称 为 迁移 序 
列 ) 会 改变 迁移 状态 ， 从 而 影响 后 续 字 节 的 含义 。 例 如 ， 日 本 的 JIS 编 码 混合 使 用 单字 节 码 与 双 
字 节 码 ， 抠 在 字符 串 中 的 “ 转 义 序列 ”说 明 何 时 对 单字 节 模 式 和 双 字 节 模 式 进 行 切换 。( 与 之 相 
反 ，Shift-JIS 编 码 不 是 依赖 状态 的 。 每 个 字符 要 求 一 个 或 者 两 个 字 节 , 但 是 双 字 节 字 符 的 第 一 个 
字 节 总 可 以 区 别 于 单字 节 字 符 。) 
在 任何 编码 中 ， 无 论 迁 移 状 态 如 何 ，C 标 准 都 要 求 始终 用 零 字 节 来 表示 空 字符 。 而 且 ， 零 
字 节 不 能 是 多 字 节 字符 的 第 二 个 (或 者 更 后 面 的 ) 字 节 。 

C 语 言 库 提供 了 两 个 与 多 字 节 字符 相关 的 宏 : MB_LEN_MAX 和 MB_CUR_MAX, 这 两 个 宏 说 明了 
多 字 节 字符 中 字 节 的 最 大 数量 。 宏 MB_LEN_MAX (定义 在 <limits.h> 中 ) 给 出 了 任意 支持 地 
的 最 大 值 ， 而 宏 MB_CUR_MAX (定义 在 <stdiipb.hp> 中 ) 则 给 出 了 当前 地 区 的 最 大 值 。( 改 变 地 
可 能 会 影响 多 字 节 字符 的 解释 。) 显然 ， 宏 MB_cUR_MAX 不 可 能 大 过 宏 MB_LEN_MAX。 
任何 字符 串 都 可 能 包含 多 字 节 字符 ， 尺 管 字符 串 的 长 度 指 的 是 字符 串 中 字 节 的 数目 ( 
strlen 函 数 确 定 ) 而 不 是 字符 的 数目 。 特 别 地 ，..jprintf 和 ...scanf 函 数 调 用 中 的 格式 串 可 以 
含 多 字 节 字符 。 因 此 ，C99 标 准 把 术语 多 字 节 字符 串 定义 为 字符 串 的 同义词 。 
25.2.2 ” 宽 字 符 

另外 一 种 对 扩展 字符 集 进行 编码 的 方法 是 使 用 宽 字 符 〈wide character )。 宽 字符 是 一 种 整 
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数 ， 其 值 代表 字符 。 不 同 于 长 度 可 变 的 多 字 节 字符 ， 特 定 实现 中 所 支持 的 所 有 宽 字 符 有 着 相 
数 。 宽 字符 串 是 指 由 宽 字 符 组 成 的 字符 串 ， 其 末尾 有 一 个 空 的 宽 字符 (数值 为 零 的 





























字符 )。 
宽 字 符 具 有 wchar_t 类 型 (在 <stddqef.h> 和 其 他 一 些 头 中 声明 )，wchar tt 必 须 是 可 以 表示 
任何 支持 地 区 的 最 大 扩展 字符 集 的 整数 类 型 。 例 如 ， 如 果 两 个 字 节 足够 表示 任何 扩展 字符 集 ， 
那么 可 以 把 wchar_t 定 义 成 unsigneqd short int。 
C 语 言 文 持 宽 字符 常量 和 宽 字 符 串 字面 量 。 宽 字符 常量 类 似 于 普通 的 字符 常量 ， 但 需要 有 



















































































































































































字母 iL 作为 前 级 : 
L'a!' 

而 宽 字 符 串 字面 量 也 需要 用 字母 L 作 为 前 级 : 
L"abc" 








此 字符 串 表 示 一 个 含有 宽 字 符 D'a'、L'b' 和 L'c' 并 且 后 跟 一 个 空 的 宽 字 符 的 数组 。 
25.2.3 ”统一 码 和 通用 字符 集 

多 字 节 字符 和 宽 字 符 的 差异 在 讨论 统一 码 (Unicode) 时 比较 明显 。 统 一 码 是 统一 码 联盟 
(Unicode Consortium ) 开发 的 巨大 字符 集 。 统 一 码 联 盟 是 由 一 些 计算 机 制造 商 成 立 的 ， 目 的 在 
于 创建 用 于 计算 机 的 国际 化 字符 集 。 统 一 码 的 前 256 个 字符 与 Latin-1 一 样 〈 所 以 统一 码 的 前 128 
个 字符 与 ASCII 字 符 集 相 匹配 )。 但 是 统一 码 所 包括 的 范围 远 远 超过 Latin-1， 提 供 的 字符 几乎 可 
以 满足 所 有 现代 语言 和 旧式 语言 的 需求 。 统 一 码 还 包括 许多 专用 符号 ， 如 在 数学 和 音乐 中 使 用 
的 符号 。 统 一 码 标准 最 早出 版 于 1991 年 。 

统一 码 与 国际 标准 ISO/IEC 10646 紧 密 相 关 ， 该 标准 定义 了 一 种 称 为 通用 字符 集 (Universal 
Character Set，UCS) 的 字符 编码 方案 。UCS 是 国际 标准 化 组 织 〈ISO) 开发 的 ， 差 不 多 与 统 
码 同一 时 间 启 动 。 尽 管 UCS 最 初 和 统一 码 不 同 , 但 二 者 后 来 统一 了 。ISO 现 在 与 统一 码 联盟 紧密 
合作 ， 以 确保 ISO/TEC 10646 和 统一 码 保 持 一 致 。 区 本 因为 统一 码 和 通用 字符 集 非 常 相似 ， 本 书 
经 常 将 这 两 个 术语 互 换 使 用 。 

统一 码 最 初 只 有 65 536 个 字符 (16 位 所 能 表示 的 字符 数目 )， 后 来 发 现 这 是 不 够 的 ， 现 在 统 
一 码 的 字符 已 超过 100 000 个 。( 欲 了 解 最 新 版 本 ， 请 访问 www.unicode.org。) 统一 码 的 前 65 536 
个 字符 (包括 最 常用 的 字符 〉 称 作 基 本 多 语种 平面 (Basic Multilingual Plane，BMP )。 


25.2.4 统一 码 编码 


统一 码 为 每 一 个 字符 分 配 一 个 唯一 的 数 ( 称 为 码 点 )。 可 以 有 多 种 方式 使 用 字 节 来 表示 这 些 
码 点 。 我 将 介绍 两 种 简单 的 方法 ， 其 中 一 种 使 用 宽 字 符 ， 男 一 种 使 用 多 字 节 字符 。 

UCS-2 是 一 种 宽 字 符 编码 方案 ， 它 把 每 一 个 统一 码 码 点 存储 为 两 个 字 节 。USC-2 可 以 表示 
其 本 多 语种 平面 上 的 所 有 字符 〔( 码 点 在 十 六 进 制 的 0000 和 FFFF 之 间 )， 但 是 不 能 够 表示 不 属于 
BMP 的 统一 码 字符 。 

另 一 种 流行 的 方式 是 8 位 的 UCS 转 换 格式 (UTF-8)， 该 方案 使 用 多 字 节 字符 。UTF-8 是 
Ken Thompson 和 他 在 贝尔 实验 室 的 同事 Rob Pike 在 1992 年 设计 的 (就 是 设计 B 语 言 的 那个 Ken 
Thompson，B 语 言 是 C 语 言 的 前 身 )。UTF-8 的 一 个 有 用 的 性 质 就 是 ASCII 的 字符 在 UTF-8 中 保持 
不 变 : 每 个 字符 都 是 一 个 字 节 且 使 用 同样 的 三 进 制 编码 。 所 以 ， 设 计 用 于 读 取 UTF-8 数 据 的 软 
件 同 样 可 以 处 理 ASCII 数 据 ， 而 不 需要 作 任 何 改 变 。 基 于 这 些 原因 ，UTF-8 广 泛 用 于 因特网 上 基 
于 文本 的 应 用 (如 网 页 和 电子 邮件 )。 

在 UTF-8 中 每 个 码 点 需要 1 一 4 个 字 节 。UTF-8 中 常用 字符 所 需 的 字 节 数 较 少 ， 如 表 25-7 
所 示 。 




















































































































































































































































































































































































































































































































mn 
















































































































































































23: 


[ve 
NN 
届 
-大 
他 
ews 
寺 
党 
必 
涝 





表 25-7 UTF-8 编 码 


码 点 范围 (十 六 进 制 )》 


UTF-8 字 节 序 列 〈 二 进 制 )》 





000000~00007F 
000080~0007FF 
000800~00FFFF 
010000~10FFFF 














UTF-8 读 取 码 点 值 中 的 位 ， 将 其 
同 的 字 节 。 
个 0 即 可 。 

码 点 在 80~7FF 范 围 (包括 所 有 的 Latin-1 字 符 ) 
位 另 一 组 6 位 。5 位 组 的 前 辍 为 110，6 位 组 的 前 辍 为 





























NI Ob. .©0000D: .6.60.86 


T1110OXXX 10xXXXX 


OxxxxXxXxx 


L110OxxXXX, 10XXXXXX 


10xxxxxx 


0 六 文 艾 文 艾 区 :0 允 艾 文 区 XX 区 








分 为 几 组 (由 表 25-7 中 的 x 来 表示 )，， 并 把 每 一 组 分 配给 不 
最 简单 的 情况 是 码 点 在 0~7F 范 围 (ASCII 字 符 〉 内 ， 此 时 只 要 在 原 数 的 7 位 之 前 加 一 








内 时 ， 需 要 将 码 点 值 的 位 分 为 两 组 ， 一 组 5 
10。 例如， 字符 8 的 码 点 为 E4 (十 六 进 制 ) 或 






































11100100 二进制 )。 在 UTF-8 中 可 以 将 其 表示 为 双 字 节 序 列 11000011 10100100。 注 意 画 下 划 线 


的 部 分 ， 连 起 来 就 是 00011100100。 











如 果 字 符 的 码 点 落 在 800~FFFF 范 围 (包含 基本 多 语种 平 














看 中 的 剩余 字符 ) 内， 那么 需要 3 

















个 字 节 。 其 他 的 统一 码 字 符 《〈 大 多 数 很 少 用 到 ) 都 分 配 4 个 字 节 。 











UTF-8 有 以 下 几 个 有 用 的 性 质 。 


















































e 128 个 ASCII 字 符 中 的 每 一 个 字符 都 可 以 
在 UTF-8 中 保持 不 变 。 
e 对 于 UTF-8 字 符 串 中 的 任意 字 节 ， 如 果 其 

为 其 他 所 有 字 节 都 以 1 开始 。 












































一 个 字 节 表示 。 仅 











IASCI 字 符 组 成 的 字符 串 








最 左边 的 位 是 0， 那 么 它 一 定 是 ASCI 字 符 ， 























。 多 字 节 字符 的 第 一 个 字 节 指明 了 该 字符 的 长 度 。 如 果 字 节 开头 1 的 个 数 为 2， 那 么 这 个 字 





符 的 长 度 为 2 个 字 节 。 如 果 字 节 开 头 1 的 个 数 为 3 或 4， 





节 或 4 个 字 节 。 




















那么 这 个 字符 的 长 度 分 别 为 3 个 字 


。 在 多 字 节 序列 中 ， 每 隔 一 个 字 节 就 以 10 作 为 最 左边 的 位 。 




















最 后 三 个 性 质 特别 重要 ， 





因为 它们 可 以 保证 一 个 多 字 节 字符 ! 








的 字 贡 序列 不 会 是 另 一 个 有 




















效 的 多 字 节 字符 。 这 样 
符 或 字符 序列 。 

现在 来 看 看 UTF-8 相 对 于 UCS-2 的 
储 的 。UTF-8 的 优点 在 于 ， 
间 比 UCS-2 少 且 
节 的 新 版 本 (UCS-4) 正在 逐渐 取代 UCS-2 的 地 位 。 














优 缺 点 。UC 
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25.2.5 ”多 字 节 / 宽 字 符 转 换 函 数 


merlen(ee rn 

int mbtowc (wchar 上 * restrict pwe, 
Gon el ne 
Sz 

mae Soleonmo ole ee Mole le Woe) 











来 ， 简 单 地 进行 字 节 比较 就 可 以 从 多 字 节 字符 串 中 搜索 一 个 特定 的 字 








S-2 的 优点 在 于 ， 字符 都 是 以 最 自然 的 格式 存 





它 能 处 理 所 有 的 统一 码 字符 (而 不 仅仅 是 BMP 中 的 字符 )、 所 需 的 空 
兼容 ASCII。UCS-2 用 于 Windows NT 操作 系统 ， 但 不 如 UTF-8 流 行 ， 使 用 4 个 字 























一 些 系统 把 UCS-2 扩 展 为 一 种 多 字 节 编码 方 








案 ， 方 法 是 允许 用 可 变数 量 的 字 节 对 来 表示 字符 (UCS-2 使 用 一 个 字 节 对 来 表示 字符 )。 这 样 的 
人 码 方 案 称 为 UTF-16， 它 的 优点 是 能 够 兼容 UCS-2。 


来 自 <stdlib.h> 


来 自 <stdlib.h> 
来 自 <stdlib.h> 











尽管 C89 引 入 了 多 字 节 字符 和 宽 字 符 的 概念 ， 
绍 一 下 这 些 函 数 ， 它 们 都 属于 <stdqlib.h> 头 。C9 
多 字 节 和 宽 字符 函数 ，25.5 节 和 25.6 节 将 加 以 讨论 。 





























已 只 提供 了 5 个 函数 来 处 理 这 些 字符 。 现 在 介 
9 的 <wchar.h> 和 <wctype.h> 头 新 增 了 许多 
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C89 的 多 字 节 / 宽 字符 函数 分 为 两 组 。 第 一 组 把 多 字 节 格式 的 单个 字符 转换 为 宽 字符 格式 ,或 
者 进行 反 向 转换 。 这 些 函数 的 行为 依赖 于 当前 地 区 的 LC_CTYPE 类 别 。 如 果 多 字 节 编码 是 依赖 状态 
的 ， 函 数 的 行为 还 依赖 于 当前 的 转换 状态 。 转 换 状 态 不 仅 包 含 当前 在 多 字 节 字符 中 的 位 置 ， 还 包 
含 当前 的 迁移 状态 。 以 空 指针 作为 cnar * 类 型 参数 的 值 来 调用 这 些 函数 会 导致 图 数 的 内 部 转换 状 
态 设 为 初始 转换 状态 。 该 状态 表明 当前 没有 正在 处 理 的 多 字 节 字符 ， 且 初始 迁移 状态 有 效 。 对 函 
数 的 后 续 调 用 会 更 新 其 内 部 转换 状态 。 
mblen 函 数 检测 第 一 个 参数 是 否 指向 形成 有 效 多 字 节 字符 的 字 节 序列 。 如 果 是 ， 函 数 返 加 
闻 符 中 的 字 节 数 ， 如 果 不 是 ， 函 数 返 回 -1。 作 为 一 种 特殊 情况 ， 如 果 函 数 的 第 一 个 参数 指向 空 
字符 ， 则 moplen 函 数 返 回 9。 函 数 的 第 二 个 参数 限制 了 moblen 函 数 将 检测 的 字 节 的 数量 ， 通 常 性 
况 下 会 传递 MB_CUR_MAX。 
下 面 的 函数 来 自 P.J.Plauger 的 The Standard CLibrary" 一 书 ， 它 使 用 mblen 函 数 来 确定 字符 
串 是 否 由 有 效 的 多 字 节 字符 构成 。 如 果 s 指 向 有 效 字符 串 ， 则 函数 返回 零 。 

int mbcheck (const char *s) 


{ 
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int n; 
for (mblen(NULL, 0); ; s += n) 
if ((n = mblen(s, MB_CUR_ MAX)) <= 0) 
return n; 


} 

mbcheck 函 数 有 两 点 需要 特别 说 明 一 下 。 首 先是 mblen (NULL，0) 的 神秘 调用 。 此 调用 把 
mblen 的 内 部 转换 状态 设置 为 初始 转换 状态 (针对 多 字 节 编码 依赖 状态 的 情况 )。 其 次 是 有 关 终 
止 的 问题 。 要 记 住 s 指 向 的 是 以 空 字符 结尾 的 普通 字符 串 。 当 mblen 函 数 遇 到 这 个 空 字 符 时 将 返 
可 零 ， 这 样 会 导致 nbcheck 函 数 返 回 。 如 果 mblen 因 为 遇 到 无 效 的 多 字 节 字符 而 返回 -1， 那 么 
nbcheck 会 提前 返回 。 

mbtowc 函 数 把 〈 第 二 个 参数 指向 的 ) 多 字 节 字符 转换 为 宽 字符 。 第 一 个 参数 指向 函数 用 于 
存储 结果 的 wchar_t 类 型 变量 ,第 三 个 参数 限制 了 mbtowc 函 数 将 检测 的 字 节 的 数量 。mbtowc 隙 
数 返回 和 mblen 函 数 一 样 的 值 ， 如 果 多 字 节 字符 有 效 ， 则 返回 多 字 节 字符 中 字 节 的 数量 ， 如 果 
多 字 节 字符 无 效 ， 则 返回 -1， 如 果 第 二 个 参数 指向 空 字符 ， 则 返回 零 。 

wctomb 函 数 把 宽 字 符 〈 第 二 个 参数 ) 转换 为 多 字 节 字符 ， 并 把 该 多 字 节 字符 存储 到 第 一 个 
参数 指向 的 数组 中 。wctompb 函 数 可 以 向 数组 中 存储 多 达 MB_LEN_MAX 个 字符 ， 但 是 在 最 后 不 附 
加 空 字符 。 如 果 宽 字符 能 与 有 效 的 多 字 节 字符 相对 应 , wctomb 函 数 会 返回 多 字 节 字符 中 字 节 的 
数量 ， 否 则 返回 -1。( 注 意 ， 如 果 要 求 转换 空 的 宽 字 符 ，wctomb 函 数 返回 1。) 

下 面 这 个 函数 (也 来 自 Plauger 的 The Standard C Library 一 书 ) 使 用 wctomb 函 数 来 确定 是 否 
可 以 把 宽 字 符 字 符 串 转 换 为 有 效 的 多 字 节 字符 : 

int wccheck (wchar t *wcs) 


{ 
char buf [MB_LEN_ MAX]; 










































































































































































































































































































































































int n; 
for (wctomb (NULL, 0); ; ++WCS) 
if ((n = wctomb (buf, *wcs)) <= 0) 
return -1; /* invalid character */ 
else 1 (bafrln=1] :== NO") 
return 0; /* all characters are Valid */ 

















Q 该 书 中 文 版 已 于 2009 年 由 人 民 邮 电 出 版 社 出 版 。 一 一 编者 注 









































25.3” 双 字符 和 三 字符 2 

















空 指针 作为 cnar * 类 型 的 参数 时 ， 如 果 多 


























A 
会 返回 非 零 值 ， 否 则 返回 零 











25.2.6 ”多 字 节 / 宽 字 符 串 转换 函数 


suzeme ms eoWes (Wh este we 
Coie Ci 6 玉 


ER 


size 七 WcStormbs (Char * restrict s, 
CeonsE velar eC DWesy 


Sz 


剩 下 的 C89 多 字 节 / 宽 字 符 函 数 把 包含 多 
反 向 转换 。 如 何 进行 转换 依赖 于 当前 地 














顺便 说 一 下 ，mblen、mbtowc 和 wctomb 都 可 以 用 来 测试 多 字 节 编码 是 否 依赖 状态 。 当 传 
字 节 字符 的 编码 是 依赖 状态 的 ， 那 么 上 述 每 种 函数 
































来 自 <stdlib.h> 


来 自 <stdlib.h> 











字 节 字符 的 字符 串 转 换 为 宽 字 符 字 符 串 ， 或 者 进 和 
区 的 Lc_cTYPE 类 别 。 





行 


mbstowcs 函 数 把 多 字 节 字符 序列 转换 为 宽 字符 。 函数 的 第 二 个 参数 指向 包含 待 转换 的 多 字 











节 字 符 的 数组 ， 而 第 一 个 参数 则 指向 宽 字 符 数 组 ， 





第 三 个 参数 限制 了 可 以 存储 在 数组 中 的 宽 








字 


符 数量 。 当 达到 上 限 或 者 遇 到 (存储 在 宽 字 符 数 组 中 的 ) 空 字符 时 ，mbstowcs 函 数 就 停止 。 函 


2 











数 会 返回 修改 的 数组 元 素 的 数量 〈 不 包括 末尾 
mbstowcs 了 水 数 返回 -1 〈 强 制 转 换 为 size 类 型 
wcstombs 消 数 和 mbstowcs 函 数 症 























E 好 相反 : 





的 空 的 宽 字符 )。 如 果 遇 到 无 效 的 多 字 节 字符 
)。 
它 把 宽 字符 序列 转换 为 多 字 节 字符 。 函 数 的 第 











二 个 参数 指向 宽 字 符 串 ， 第 一 个 参数 指向 














于 存储 多 字 贡 字符 的 数组 ， 第 三 个 参数 限制 了 可 











>» 
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存储 在 数组 中 的 字 节 的 数量 。 当 达 到 上 限 或 者 遇 到 《自己 存 入 的 ) 空 字符 时 ，wcstombs 函 数 就 














停止 。 函数 会 返回 存储 的 字 节 的 数量 (不 包括 | 








A 











节 字 符 的 宽 字 符 ，wcstombs 消 数 返 开 





mbstowcs 函 数 假 设 要 转换 的 字符 








始终 是 以 初始 迁移 状态 开始 的 。 


25.3” 双 字符 和 三 字符 














-1 〈 强 甫 





























于 终止 的 空 字 符 )。 如 果 遇 到 无 法 对 应 任何 多 
| 转换 为 size_t 类 型 )。 
串 以 初始 迁移 状态 开始 。 由 wcstombs 函 数 产生 的 字符 串 
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某 些 国 家 的 程序 员 常 常 因为 键盘 缺少 C 语 言 需要 的 字符 而 无 法 进入 C 程 序 。 在 欧洲 尤其 
此 , 那里 的 老式 键盘 提供 的 是 欧洲 语言 所 用 的 古老 















































字符 而 不 是 C 语 言 需要 的 字符 , 如 #、[、\、 


























如 
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za 




















^、{、|、} 和 ~。C89 引 入 了 三 字符 (表示 问题 字符 的 三 字符 码 ) 来 解决 这 一 问题 。 但 是 三 字 
没 能 流行 起 来 ， 所 以 标准 的 Amendment 1 增加 了 两 处 改进 : 双 字 符 和 <iso646.n> 头 ， 前 者 比 














字符 易 读 ， 后 者 定义 了 表示 特定 C 运 算 符 的 宏 。 


25.3.1 三 字符 


三 字符 序列 (trigraph sequence) 〈 或 者 简称 为 三 字符 ) 是 一 种 三 字符 码 ， 它 可 以 用 






























































ASCII 字 符 。 表 25-8 给 出 了 三 字符 的 完整 列表 。 所 有 三 字符 都 以 ?? 开 始 ， 这 样 做 虽然 不 十 分 














引 人 ， 但 至 少 便于 发 现 。 


三 字符 序列 








表 25-8 三 字符 序列 


等 价 的 ASCII 码 
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代 
吸 
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22( 
?22?/ 
?2?) 


A 
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等 价 的 ASCII 码 





一 必 Ar 








一 下 何 


可 以 自由 地 蔡 换 成 等 价 的 ASCI 码 。 例 如 ， 程 序 























#include <stdio.h> 


int main(void) 


{ 


printf ("hello, world\n"); 
return 0; 


} 
可 以 写成 


??=include <stdio.h> 


int main(void) 


?2 


printf ("hello, world??/n") 























return 0; 
Ee 
尽管 三 字符 很 少 用 到 ， 但 遵循 C89 或 C99 标 准 的 
时 可 能 会 导致 问题 。 


C 编 译 器 都 必须 能 接受 三 字符 。 这 个 特性 有 
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| 
} 











人 i 
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在 字符 串 字 面 量 中 请 小 心 放 置 ??， 因 为 编译 器 可 









































能 会 把 它 视 为 三 字符 的 开始 标 






































HR 























。 如 果 发 生 这 种 情况 ， 那 么 通过 在 第 二 个 ?字符 的 前 面 放置 字符 \ 来 把 第 二 个 字符 ? 
纪 








成 转 义 序列 。?\? 这 相 











日 合 的 结果 就 不 会 被 看 作 是 三 字符 的 开始 了 。 








25.3.2” 双 字符 








为 为 




















字符 较 难 读 懂 ， 所 以 C89 标 准 的 Amendment 1 增加 了 双 字 符 〈digraph) 表示 法 。 顾 名 



























































表 25-9” 双 字符 





思 义 ， 双 字符 只 需要 两 个 字符 而 不 是 三 个 。 双 字符 可 以 用 于 替代 表 25-9 中 的 6 个 记号 。 





一 








双 字 何 





字符 常量 中 的 双 字 符 不 会 被 识别 +H 














(不 同 于 三 字符 ) 是 记号 的 蔡 代 品 ， 而 不 是 字符 的 蔡 代 品 。 所 以 ， 字 符 串 字 面 量 或 






































来 。 例如 ， 字符 串 "<: :>" 长 度 为 4， 它 包 括 字符 <、 :~ :和 >， 























or 





双 字符 





代 的 表示 方法 。 接 下 来 讨论 























而 不 包括 字符 [和 ] 。 相 反 ， 字 符 串 "?? (??) "长 度 为 2， 因 为 编译 器 将 三 字符 序列 2? (替换 为 [， 
巴 三 字符 序列 ?? ) 替换 为 ] 。 












































比 起 三 字符 来 说 功能 更 有 限 。 第 一 ， 如 我 们 所 见 ， 双 字符 在 字符 串 字 面 量 和 字符 第 





量 中 不 起 作用 ， 所 以 在 这 些 情况 下 仍然 需要 三 字符 。 第 二 ， 双 
的 <iso646.h> 可 以 解决 这 一 问题 。 























pr AT 


字符 

















不 能 为 字符 \、^、| 和 -~ 提供 普 
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25.3.3 <iso646.h>: 拼写 替换 


<iso646.h> 头 相当 简单 。 它 只 定义 了 表 25-10 所 示 的 11 个 宏 ， 除 此 之 外 什么 都 没有 。 每 一 
个 宏 表示 一 个 包含 字符 &、1、~、! 或 ^ 的 C 运 算 符 。 这 样 一 来 ， 即 使 键盘 上 缺少 这 些 字 符 ， 也 仍 
然 能 够 使 用 表 中 列 出 的 运算 符 。 


表 25-10 <iso646.h> 中 的 宏 定义 












































宏 值 
and && 
and_eq &= 
bitand & 
BitSt 
compl ~ 
Corse 
not_eq != 
or | 
or_eq 上 等 
Xor 人 
Xor_eq SE 


























岂 





这 个 头 的 名 字 来 源 于 ISOAEC 646， 这 是 用 于 类 ASCII 字 符 集 的 旧版 标准 。 该 标准 允许 “ 
别 变 体 ” 各 个 国家 可 以 用 本 地 字符 替换 特定 的 ASCII 字 符 ， 从 而 引起 双 字 符 和 <iso646.h> 试 
解决 的 那个 问题 。 


25.4 通用 字符 名 GD 


25.2 节 讨论 了 通用 字符 集 (UCS)， 它 与 Unicode 紧 密 相关 。C99 提 供 了 一 种 专门 的 特性 一 一 
通用 字符 名 ， 它 允许 我 们 在 程序 源 代码 中 使 用 UCS 字 符 。 

通用 字符 名 类 似 于 转 义 序列 。 但 是 ， 普 通 的 转 义 序列 只 能 出 现 于 字符 常量 和 字符 串 字 面 量 
中 ， 而 通用 字符 名 还 可 以 用 于 标识 符 。 这 个 特性 允许 程序 员 在 为 变量 、 函 数 等 命名 时 使 用 他 们 
的 本 国语 言 。 
可 以 用 两 种 方式 书写 通用 字符 名 (\uqd4qq 和 \udqqdddddq), 每 个 4 都 是 一 个 十 六 进 制 的 数字 。 
在 格式 \Uddqqqdqqd 中 ，8 个 d 组 成 一 个 8 位 的 十 六 进 制 数 用 于 标识 目标 字符 的 UCS 码 点 。 格 式 
\udqddd 可 以 用 于 码 点 的 十 六 进 制 值 为 FFFF 或 更 小 的 字符 ， 包 括 基 本 多 语种 平面 上 的 所 有 字符 。 

例如 ， 希 腊 字母 B 的 UCS 码 点 是 000003B2， 所 以 该 字符 的 通用 字符 名 为 \U000003B2( 或 者 
是 \U000003b2， 因 为 大 小 写 在 十 六 进 制 中 无 所 谓 )。 因 为 UCS 码 点 的 十 六 进 制 前 4 位 是 0， 我 们 
也 可 以 使 用 \u 表 示 法 ， 将 字符 写 为 \u03B2 或 \u03b2。 (与 统一 码 相 匹配 的 ) UCS 码 点 的 值 可 以 
在 www.unicode.org/charts/ 找 到 。 
并 不 是 所 有 的 通用 字符 名 都 可 以 用 于 标识 符 ，C99 标 准 列 出 了 哪些 通用 字符 名 可 以 用 于 标 
识 符 。 此 外 ， 标 识 符 不 能 以 表示 数字 的 通用 字符 名 开头 。 


25.5 <wchar.h>: 扩展 的 多 字 节 和 宽 字 符 实用 工具 Gy 


<wchar .h> 头 提供 了 宽 字 符 输 入 /输出 和 宽 字 符 串 处 理 的 函数 。<wchar.h> 头 中 的 绝 大 部 分 
函数 都 是 其 他 头 〈 主 要 是 <stdqio.h> 和 <string.h>) 中 函数 的 宽 字 符 版 本 。 

<wchar.h> 头 声明 了 以 下 一 些 类 型 和 宏 。 

e mbstate_t: 把 多 字 贡 字符 序列 转换 为 宽 字 符 序 列 或 进行 反 向 转换 时 ， 可 以 用 这 个 类 型 
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的 值 来 存储 转换 状态 。 
e wint_t: 一 种 整数 类 型 ， 它 的 值 表示 扩展 字符 。 
EOF: 一 个 表示 wint_t 类 型 值 的 宏 ， 该 wint_t 类 型 值 与 任何 扩展 字符 不 同 。wEOF 的 用 法 
EOF 很 相似 ， 通 常用 于 指明 错误 或 文件 末尾 条 件 。 
，<wchar.h> 为 宽 字 符 提 供 了 函数 但 没有 为 多 字 节 字符 提供 函数 。 这 是 因为 C 的 普通 
够 处 理 多 字 节 字符 ， 所 以 不 需要 专门 的 函数 。 例 如 ，fprintf 函 数 允 许 格 式 串 包含 多 
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大 多 数 宽 字 符 函 数 的 行为 与 标准 库 其 他 地 方 的 某 个 函数 一 致 。 通 常 ， 所 做 的 修改 仅仅 是 把 
参数 和 返回 值 的 类 型 从 char 改 成 了 wchar 上 (或 者 从 char * 改 成 了 wchar_t * )。 另 外 ， 表 示 字 
符 计数 的 参数 和 返回 值 用 宽 字 符 而 不 是 字 节 的 个 数 来 衡量 。 在 本 节 下 面 的 内 容 中 ， 将 指出 与 每 
个 宽 字 符 函 数 对 应 的 库 函 数 (如 果 存 在 的 话 )。 这 里 不 会 详细 讨论 宽 字 符 函 数 ， 除 非 它 与 相应 的 
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25.5.1 流 倾 向 


在 讨论 <wchar.h> 提 供 的 输入 /输出 函数 前 , 先 理解 流 倾 向 (stream orientation ) 是 很 
这 个 概念 在 C89 中 并 不 存在 。 

每 个 流 要 么 是 面向 字 节 的 《传统 方式 )， 要 么 是 面向 宽 字 符 的 〈 把 数据 当成 宽 字 符 写 入 流 
中 )。 第 一 次 打开 流 时 ， 它 没有 倾向 。( 特 别 地 ， 标 准 流 (>22.1 节 ) stdin、stdout 和 stqderr 
在 程序 刚 开 始 执行 时 是 没有 倾向 的 )。 使 用 字 节 输入 /输出 函数 在 流 上 执行 操作 会 使 流 成 为 面向 
字 节 的 , 使 用 宽 字 符 输入 /输出 函数 执行 操作 会 使 流 成 为 面向 宽 字 符 的 。 流 的 倾向 可 以 调用 fwiae 
函数 进行 选择 《本 节 后 面 会 讲 到 )。 流 只 要 保持 打开 状态 ， 就 能 保持 其 倾向 。 调 用 freopen 函 数 
(>22.2 节 ) 重新 打开 流 会 删除 其 倾向 。 

往 面向 宽 字 符 的 流 中 写 入 宽 字 符 时 ， 首 先 将 宽 字 符 转 换 为 多 字 节 字符 然后 再 存 入 与 流 相 关 
的 文件 。 相 反 ， 当 从 面向 宽 字 符 的 流 中 读 取 输入 时 ， 需 要 把 流 中 的 多 字 节 字符 转换 为 宽 字符 。 
文件 中 的 多 字 节 编码 与 程序 中 的 字符 和 字符 串 编码 相 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 ， 文 件 中 的 编码 可 能 

每 一 个 面向 宽 字 符 的 流 都 有 一 个 相关 联 的 mbstate_t 对 象 , 该 对 象 用 于 记录 流 的 转换 状态 。 
当 写 入 流 中 的 宽 字 符 不 能 与 任何 多 字 节 字符 相对 应 ， 或 者 从 流 中 读 取 的 字符 序列 不 能 构成 有 效 
的 多 字 节 字符 时 ， 会 出 现 编码 错误 。 在 上 述 任 何 一 种 情况 下 ，EILSEQ 宏 (定义 在 <errno.h> 头 
中 ) 的 值 会 存储 到 errno 变 量 (>24.2 节 ) 中 ， 以 指明 错误 的 性 质 。 
日 流 是 面向 字 节 的 ， 对 其 应 用 宽 字 符 输 入 /输出 函数 就 不 合法 了 。 类 似 地 ， 对 面向 宽 字 符 
的 流 应 用 字 节 输入 /输出 函数 也 是 不 合法 的 。 其 他 流 函 数 可 以 用 于 两 种 倾向 的 流 ， 不 过 对 于 面向 
宽 字 符 的 流 有 以 下 几 点 需要 特别 考虑 。 

e 面向 宽 字 符 的 二 进 制 流 受 限于 文本 文件 和 二 进 制 文件 的 文件 定位 限制 。 

e 对 面向 宽 字 符 的 流 执 行文 件 定位 操作 之 后 ， 宽 字符 输出 函数 也 许 会 覆盖 多 字 节 字符 的 
部 分 。 这 样 会 导致 文件 的 其 他 部 分 处 于 不 确定 的 状态 。 
e 对 面向 宽 字 符 的 流 调用 fgetpos 函 数 (>22.7 节 ) 会 获取 流 的 mbstate_t 对 象 ， 使 其 成 为 

与 流 相关 联 的 fpos_t 对 象 的 一 部 分 。 
以 后 如 果 使 用 该 fpos_t 对 象 来 调用 fsetpos 函 数 (>22.7 节 )，mabstate_t 对 象 会 恢复 以 前 
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25.5.2 ”格式 化 宽 字符 输入 /输出 函数 
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这 一 组 函数 是 <stdio.n> 中 的 格式 化 输入 / 输 H 


fwscanf (FILE * restrict stream, 
oe Vole I oe WAG 
SW We Se 
CONS We :ese ne 
Swscanf (const wchar 上 * restrict s, 
SONS Ee Ve en Om 
AMI TE (orlGE Serean 
GOnsen wena eS ee on 
vfwscanf (FILE * restrict stream, 
EN 
Doan Ne Te ele 有 li do nl 
Soncsee wenarat eo ee ob 
MONSCarElCoOnS Ee WEhoraee .reseree 
OS eo el es ie One 
On ol el fhe ee (olen ue, 
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国生 ED) 区 


VE Le eo) 


VE le Ee sy 


WS 
We ee ele) 


Sen (On We Cop lio FO Vo on). 


WT (On Veo es Oma 
wscanf (const wchar 上 * restrict format, 








eR 
dy 


函数 (在 22.3 节 讨论 过 ) 的 宽 字 符 版 本 。 


<wchar.h> 中 的 函数 的 参数 类 型 为 wchar_t * 而 不 是 char *， 但 函数 的 行为 与 <stdio.h> 中 的 








函数 基本 相同 。 表 25-11 给 日 











明 ， 表 中 左边 一 列 的 函数 与 它 右边 的 函数 功能 相同 。 
表 25-11 格式 化 的 宽 字符 输入 /输出 函数 及 其 在 <stdio.h> 中 的 对 应 函 交 
<stdio.h> 中 的 对 应 函数 


<wchar .h> 函 数 





上 了 <stdqio.h> 中 的 函数 与 宽 字符 函数 的 对 应 关系 。 如 果 没 有 特别 说 








fwprintf 
fwscanf 


swprintf 


swscanf 
vfwprintf 
vfwscanf 
vswprintf 


vswscanf 
vwprintf 
vwscanf 
wprintf 
wscanf 

















这 一 组 中 的 所 有 函数 有 以 下 几 个 共同 特性 。 


。 都 有 包含 宽 字 符 的 格式 串 。 




















于 这 站 本 六 起 汪 
fscanf 
Snprint 
sscanf 
vfprint 
vfscanf 


f、 sprintf 


vsnprintf、 vsprintf 


vsscanf 





vprintf 
vscanf 
BETntt 
scanf 


e .printf 函数 返回 输出 的 字符 数量 ， 但 现在 是 对 宽 字 符 计 数 。 
e sn 转换 说 明 表 示 到 目前 为 止 输出 〈..pzintft 函 数 ) 或 读 入 (scanf 函数 ) 的 宽 字 符 的 
fwprintf 和 fprintf 还 有 以 下 不 同 。 
e sc 转换 说 明 符 用 于 参数 为 int 类 型 的 情况 。 如 果 存 在 长 度 修饰 符 1 (转换 为 slc)， 则 假定 
参数 的 类 型 为 wint_ 上 。 在 上 述 两 种 情形 下 ， 相 应 的 参数 都 输出 为 宽 字 符 。 


e $s 转换 说 明 符 用 于 指向 字符 数组 的 指针 ， 该 字符 数 引 
[ 果 存 在 长 度 修 饰 符 1 (%1s)， 
字符 的 数组 。 在 上 述 两 种 情形 下 , 数组 里 的 字符 都 输 ! 
转换 说 明 也 表示 宽 字 符 数组 ， 但 是 在 输出 之 前 会 将 数组 中 的 










































































有 可 以 包括 多 字 节 字符 。( fprintf 


相应 的 参数 应 该 是 包含 宽 










































































为 宽 字 符 。( 用 于 fprintf 时 , $1s 








字符 转换 为 多 字 节 字符 。) 
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fwscanf 函 数 不 同 于 fscanf 国 数 ， 它 读 取 宽 字符 。%c、#s 和 sg[ 转 换 需 要 特别 提 一 下 。 这 些 
转换 符 都 可 以 读 取 宽 字 符 ， 并 在 存 入 字符 数组 前 将 其 转换 为 多 字 节 字符 。fwscanf 使 用 
mbstate tt 对象 来 记录 这 一 过 程 中 的 转换 状态 ; 每 次 转换 开始 时 ， 把 该 对 象 设 置 为 0。 如 果 存 在 
长 度 修饰 符 1 (转换 分 别 为 581c、%1ls 和 s%1[)， 那 么 输入 字符 不 需要 转换 ， 而 是 直接 存 入 wchar_t 
型 的 数组 元 素 中 。 因 此 ， 如 果 希 望 把 宽 字符 字符 串 中 的 字符 存 为 宽 字 符 ， 需 要 使 用 $1s。 如 果 
ss 而 不 是 sls， 宽 字符 能 够 从 输入 流 中 读 出 ， 但 是 在 存储 之 前 会 被 转换 为 多 字 节 字符 。 

swprintf 将 宽 字 符 写 入 wchar_t 类 型 的 数组 。 它 类 似 于 sprintf 和 snprintf,， 但 不 完全 等 
同 于 这 两 个 函数 。 类 似 于 snprintf 函 数 ， 它 用 参数 n 来 限制 需要 输出 的 〈 宽 ) 字符 的 数目 ，1 
swprintf 返 回 实际 输出 的 宽 字 符 的 数目 (不 包括 空 字符 )。 在 这 一 点 上 ， 它 类 似 于 sprintf 函 数 
而 非 snprintf 函 数 ，swprintf 函 数 返 回 没有 长 度 限 制 的 情况 下 应 输出 的 字符 数 〔 不 包括 空 字 
符 )。 如 果 待 输出 的 宽 字 符 数目 为 np 或 者 更 多 ，swpritf 函 数 返回 负 值 ， 这 与 sprintf 函 数 和 
snprintf 哨 数 均 不 一 档 

vswprintf 隐 数 与 swprintf 函 数 等 价 ， 只 是 用 arg 取 代 了 swprintf 函 数 的 可 变 参数 列表 。 
与 swprintf 消 数 (类似 但 不 等 同 卫 sprintf 函 数 和 snprintf 函 数 ) 二 样 ， vswprintf 函 数 是 
vsprintf 孙 数 和 vsnprintf 冰 数 的 结合 。 如果 尝 试 输出 n 个 或 者 更 多 个 宽 字 符 , vswprintf 函 数 
返回 一 个 负 整 数 ， 这 与 swprintf 函 数 类 似 。 


25.5.3 ” 宽 字 符 输入 /输出 函数 


WIDE 上 fgetwc (FILE *stream); 

Welorne MAOCEWS( Va ESE SE Senet oma 
Vnem ee OLEwWel venar le com Hor en) 

ne doe aloe Vale le ee er Wie re oe Nee 
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Dn EN nod 


wint_t getwc (FILE *stream); 


wint_t getwchar (void); 


WM EE WE ME DC en 


Wa EE Wea (We 


wint_t ungetwc (wint_t c, FILE *stream); 


这 一 组 函数 是 <stdio.n> 中 的 
给 出 了 <stqdio.h> 中 的 函数 与 


表 25-12 


<wchar.h> 子 数 


字 答 
宽 字符 函数 的 对 应 关系 。 如 


Pr Ar 














宽 字 符 输 入 输出 函数 及 其 在 <stdio.h> 中 的 对 应 函数 
<stdio.h> 中 的 对 应 函数 


函数 (在 22.4 节 讨论 过 ) 的 宽 字 符 版 本 。 表 25-12 


[ 表 所 示 ，fwide 是 唯一 的 全 新 函数 。 





fgetwc fgetc 
fgetws fgets 
fputwc fputc 
fputws fputs 
fwide ES 
getwc getc 
getwchar getchar 
putwc putc 
putwchar putchar 
ungetwc ungetc 
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除非 特别 说 明 ， 否 则 可 以 认为 表 25-12 中 所 列 出 的 <wchar .n> 中 的 函数 和 <stdio.h> 中 的 对 
应 函数 行为 一 致 。 但 是 , 多 数 对 应 函数 之 间 有 一 点 细微 的 差别 。 为 了 指示 错误 或 者 文件 结尾 条 件 ， 
<stdio.h> 中 的 一 些 字符 输入 /输出 函数 返回 EoF， 但 <wchar .nh> 中 的 对 应 函数 返回 WEOF。 

还 有 一 个 问题 会 影响 宽 字符 输入 函数 。 调 用 读 取 单字 符 的 函数 (fgetwc、getwc 和 
getwchar) 时 ， 可 能 会 因为 输入 流 中 的 字 节 不 能 组 成 有 效 的 宽 字 符 或 者 可 用 的 字 节 不 够 而 导致 
调用 失败 。 这 样 会 造成 编码 错误 ， 进 而 导致 函数 将 EILSEo 存 入 errno 并 返回 WEOF。fgetws 函 数 
( 读 取 宽 字符 串 〉 也 可 能 因为 编码 错误 而 失败 ， 这 种 情况 下 它 会 返回 空 指针 。 

宽 字 符 输 出 函数 也 可 能 过 到 编码 错误 。 用 于 输出 单字 符 的 函数 (fputwc、putwc 和 
putwchar) 在 出 现 编码 错误 时 将 EILSEQ 存 入 errno 并 返回 wEoF。 但 用 于 输出 宽 字 符 字 符 串 的 
fputws 函 数 有 所 不 同 : 它 在 出 现 编码 错误 时 返回 EOF (而 不 是 WEOF )。 

fwide 函 数 在 C89 函 数 中 没有 相对 应 的 函数 。fwide 函 数 用 于 确定 流 的 当前 倾向 ， 如 果 需 要 
还 可 以 设置 流 的 倾向 。mode 参 数 决定 函数 的 行为 。 

e mode>0: 如 果 没 有 倾向 ， 尝 试 使 流 面 向 宽 字 符 。 

e mode<0: 如 果 没 有 倾向 ， 尝 试 使 流 面 向 字 节 。 

e mode=0: 不 改变 倾向 。 
如 果 流 已 丝 有 了 倾向 ，fwiae 不 会 改变 其 倾向 。 

fwiqe 返 回 的 值 依赖 于 函数 调用 后 流 的 倾向 。 如 果 流 为 面向 宽 字 符 的 ， 返 
果 流 为 面向 字 节 的 ， 返 回 的 值 为 负 ， 如 果 流 没有 倾向 ， 返 回 0。 


25.5.4 通用 的 宽 字 符 串 实用 工具 

<wchar.h> 头 提供 了 许多 函数 来 对 宽 字 符 串 进行 操作 。 它 们 是 <stalip.nh> 和 <string.h> 
中 函数 的 宽 字 符 版 本 。 

1. 宽 字 符 串 数值 转换 函数 


GOUDTE WESECOGON(GONSE Welorab treoGel oC GL. 
We 0 Ee oe 
YEO EO NCO ne Wo de eee lo oe 
WEehar Ee Hreotrict endpEr) 
UOMO OU WOSGOL(COn EC Wehar re ne nr 
wena eS lo mee. 
WO WE ON(COnS Ee Me OSE El 
Wehar Gt +** TOStrict OnApDtr, nt base); 
本 
wchar_t ** restrict endptr, int base) 
unsigned long int wcstoull( 
GONS Ee Ven eS 
wchar_t ** restrict endptr, int base); 
unsigned long long int wcstouli( 
oe Mel ne Me 7 Ee no 
WONnar bE OOLPICD ON TG Dace), 
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的 值 为 正 ， 如 














































































































这 一 组 函数 是 <stdlipb.n> 中 的 数值 转换 函数 (将 在 26.2 节 讨论 ) 的 宽 字 符 版 本 。<wchar .h> 
中 的 函数 的 参数 类 型 为 wchar_t * 和 wchar_t ** 而 不 是 char * 和 char **， 但 它们 的 行为 与 
<stqdlib.h> 中 的 函数 基本 一 样 。 表 25-13 给 出 了 <stqlib.n> 中 的 函数 及 其 对 应 的 宽 字 符 版 本 。 
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表 25-13 ” 宽 字 符 串 数值 转换 函数 及 其 在 <stalib.h> 中 的 对 应 函数 


<wchar .h> 函 数 <stdlib.h> 中 的 对 应 函数 
wcstod strtod 
wcstof strtof 














661 














002 














472 第 25 章 国际 化 特性 
( 续 ) 
<wchar .h> 函 数 <stdlib.h> 中 的 对 应 函数 

wcstold strtold 
wcstol strtol 

wcstoll strtoll 
wcstoul strtoul 
wcstoull strtoull 


2. 宽 字符 串 复制 函数 
Wohnen ese Wehr. oc een 

Cone enc ESe ee S22 
WonarDp waconcoov( waar ne .rececrieD ol 

Gomme Wola OS ne 世 二 王 区 
wchar_t *wmemcpy (wchar_t * restrict s1, 

GOmSe Wolarne OS NOR 
WEler a Ee MMemoOvelWC are ol CONnSG WnorG 00 SZCRG 7 


这 一 组 函数 是 <string.n> 中 的 字符 串 复制 函数 (在 23.6 节 讨论 过 ) 的 宽 字 符 版 本 。 
<wchar.h> 头 中 的 函数 的 参数 类 型 为 wchar_ t * 而 不 是 char *， 但 它们 的 行为 与 <string.h>! 
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的 函数 基本 一 致 。 表 25-14 给 出 了 <string.h> 中 的 函数 及 其 对 应 的 宽 字 符 版 本 。 
表 25-14 ” 宽 字符 串 复制 函数 及 其 在 <string.h> 中 的 对 应 函数 














<wchar .h> 函 数 


<string.h> 中 的 对 应 函数 





wcscpy 
wcsncpy 
wmemcpy 


wmemmove 


3. 宽 字 符 串 拼接 函数 


strcpy 
StYICDY 
memcpy 


memmove 


Wen Ne per le ele oe ee He elo ele Ne er repel ee ta) 


wchar_t *wcsncat (wchar_t 


SS 


CoO We Dl MES 


这 一 组 函数 是 <string. 
<wchar.h> 中 的 函数 的 参数 类 到 








函数 基本 一 样 。 表 25-15 给 出 了 <string.h> 中 的 函数 及 J 





表 25-15 


<wchar .h> 国 数 





h> 中 的 字符 串 拼 


型 是 wchar_t * 而 不 是 char *， 











接 函 数 〈 在 23.6 节 讨论 过 ) 的 宽 


字符 版 本 。 
但 它们 的 行为 与 <string.h> 中 的 

















其 对 应 的 宽 字 符 版 本 。 
宽 字 符 串 拼接 函数 及 其 在 <string.h> 中 的 对 应 函数 
<string.h> 中 的 对 应 函数 





WCScCcat 


wcsncat 


4. 宽 字符 串 比 较 函 数 


int wcscmp (const wchar _t 
Te VESeon en er 


WOT ONS Wehani MOD 
Gl ONS 


streat 


strncat 


7 WT (On Wehorle Son ver Re 0 om 


Se We Si Ve 


Gone Wehner 


Re Se Se 


i NEmMErmoN(OOnce WehneraG eo On Ge Wns 7 ene. 





这 一 组 函数 是 <string.h> 中 的 字符 串 比 较 函 数 〈 在 23.6 节 讨论 过 ) 的 宽 字 符 版 本 。 


<wchar. h> 中 的 函数 的 参数 类 





型 是 wchar_t * 而 不 是 char *， 

















但 它们 的 行为 与 <string.h> 中 的 
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函数 基本 一 样 。 表 25-16 给 出 了 <string.h> 中 的 函数 及 其 对 应 的 宽 字 符 版 本 。 664 
表 25-16 ” 宽 字 符 串 比较 函数 及 其 在 <stzing.h> 中 的 对 应 函数 
<wchar .h> 函 数 <Sstring.h> 中 的 对 应 函数 
WCSCmp SGN 
wcscoll strcoll 
wcsncmp strncmp 
wcsxfrm strxfrm 
wmemcmp memcmp 


5. 宽 字 符 串 搜索 函数 


[全 生生 全 二 交合 全 全 全 亲人 从 有 人 人 及 
SN Wace nl Ven On wanar eS 
WONSTa Lt MWOSDOEEt OO Wr Ee CONSE Worar Go 
We WS el OSE Wea Ee .or We Cy 
OR WESSOnleonS Wenarlee oon wel ora .oy 
weharmee :WesSesenleons ewehe ee SI ConSe Wolo 4 
WEenareae Woksor (ene Smee 

ONSE VERGE .eo SD 

WE OE 
Wenarde Wnemen (Conse WONornG co Welnar ee Gm SiC 7 





这 一 组 函数 是 <string.h> 中 的 字符 串 搜索 函数 (在 23.6 节 讨论 过 ) 的 宽 字 符 版 本 。 
<wchar.h> 中 的 函数 的 参数 类 型 是 wchar t * 和 wchar t ** 而 不 是 char * 和 char **， 但 它们 
的 行为 与 <string.h> 中 的 函数 基本 一 样 。 表 25-17 给 出 了 <string .n> 中 的 函数 及 其 对 应 的 宽 字 
符 版 本 。 






































表 25-17 ” 宽 字 符 串 搜索 函数 及 其 在 <string.h> 中 的 对 应 函数 

















































































































<wchar.h> 国 数 <string.h> 中 的 对 应 函数 

wcschr StEeht 

wcscspn strcspn 

wcspbrk strpbrk 

wcsrchr strrchr 

wcsspn strspn 

wcsstr SEESEE 

wcstok strtok 

wmemchr memchr 
wcstok 函 数 与 strtok 函 数 作用 相同 , 但 由 于 有 第 三 个 参数 ， 所 以 用 法 略 有 不 同 。(strtok 

函数 只 有 两 个 参数 。) 要 了 解 wcstok 的 工作 原理 ， 首 先 需 要 回顾 一 下 strtok 的 行为 。 665 

23.6 节 讲 到 strtok 在 字符 串 中 搜索 一 个 “记号 ”一 一 就 是 一 系列 不 包含 特定 分 隔 符 的 字符 。 

















调用 strtok (sl1，s2) 会 在 si 中 搜索 一 系列 不 包含 在 s2 中 的 非 空 字 符 。strtok 函 数 会 在 记号 末 
尾 的 字符 后 面 存储 一 个 空 字 符 作 为 标记 ， 然 后 返回 一 个 指针 指向 记号 的 首 字符 。 

以 后 可 以 调用 strtok 函 数 在 同一 字符 串 中 搜索 更 多 的 记号 。 调 用 strtok (NULL，s2) 就 可 
以 继续 上 一 次 的 strtok 函 数 调用 。 和 上 一 次 调用 一 样 ，strtok 函 数 会 用 一 个 空 字 符 来 标记 记号 
的 末尾 ， 然 后 返回 一 个 指针 指向 记号 的 首 字符 。 这 个 过 程 可 以 持续 进行 ， 直 到 strtok 函 数 返 
空 指针 ， 这 表明 找 不 到 符合 要 求 的 记号 。 
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strtok 的 一 个 问题 是 在 搜索 的 时 候 使 用 静态 变量 来 记录 , 这 样 就 无 法 同时 对 两 个 或 更 多 个 
字符 串 进行 搜索 。 而 wcstok 由 于 多 了 一 个 参数 ， 不 存在 这 一 问题 。 

wcstok 的 前 两 个 参数 与 strtok 是 相同 的 (当然 ， 它 们 指向 宽 字 符 串 )。 第 三 个 参数 ptr 将 
站 向 wchr_t * 类 型 的 变量 。 函 数 将 在 这 个 变量 中 存储 信息 ， 使 得 之 后 调用 wcstok 时 能 够 继续 扫 
描 同一 个 字符 串 〈 当 第 一 个 参数 为 空 指针 时 )。 当 通过 后 续 的 wcstok 调 用 继续 进行 搜索 时 ， 
间 向 同一 个 变量 的 指针 作为 第 三 个 参数 ;这 个 变量 的 值 在 wcstok 函 数 调 用 之 间 不 能 改变 。 

为 了 了 解 wcstok 的 工作 原理 ， 让 我 们 再 来 看 看 23.6 节 中 的 例子 。 假 设 str、p 和 a 声 明 如 下 : 


WwWchar tt str[] = L" April 28,1998"; 
weer tT ,wr 


最 初 的 wcstok 调 用 用 str 作 为 第 一 个 参数 : 

p = wcstok(str, L" \t", &q); 

现在 p 指 向 April 的 第 一 个 字符 , April 之 后 有 一 个 空 的 宽 字 符 。 用 空 指 针 作为 第 一 个 参数 、 
ga 作为 第 三 个 参数 调用 wcstok， 可 以 从 上 次 停 下 来 的 地 方 继 续 搜 索 : 

p = wcstok (NULL, L" \t,", &q); 

在 这 个 调用 之 后 ，p 指 向 28 的 第 一 个 字符 ， 现 在 28 的 后 面 有 一 个 用 于 终止 的 空 的 宽 字 符 。 
再 次 调用 wcstok 可 以 定位 年 : 
p = wcstok (NULL, L" \t", &q); 
p 现 在 指向 1998 的 第 一 个 字符 。 

6. 其 他 函数 


SizZe_t wcslen(const wchar 上 *s); 
wchar_t *wmemset (wchar_t *s, wchar t c, size_ 上 n); 


这 一 组 函数 是 <string.h> 中 的 其 他 字符 串 函 数 〈 在 23.6 节 讨论 过 ) 的 宽 字 符 版 本 。 
<wchar.h> 中 的 函数 的 参数 类 型 是 wchar_t * 而 不 是 char *， 但 它们 的 行为 与 <string.h> 中 的 
函数 基本 一 样 。 表 25-18 给 出 了 <string.h> 中 的 函数 及 其 对 应 的 宽 字 符 版 本 。 
































































































































































































































































































































表 25-18 ” 宽 字符 串 其 他 函数 与 <string.h> 中 的 对 应 函数 
<wchar.h> 函 数 <string.h> 中 的 对 应 函数 

wcslen strlen 

wmemset memset 


25.5.5” 宽 字符 时 间 转 换 函 数 


SE We Smee Se 
人 
ro Sele Wei eo ee ean) 


wcsftime 子 数 是 <time .hn> 头 中 的 strftime 函 数 ( 将 在 26.3 节 讨论 的 宽 字 符 版 本 。 


25.5.6 ”扩展 的 多 字 节 / 宽 字符 转换 实用 工具 

本 节 讨论 cewchar.h> 中 用 于 在 多 字 节 字符 和 宽 字符 之 间 进 行 转换 的 函数 。 其 中 有 5 个 函数 
(mbrlen、mbrtowc、wcrtomb、mbsrtowcs 和 wcsrtombs) 与 <stdlip.h> 中 的 多 字 节 / 宽 字 符 转 
换 函 数 以 及 多 字 节 / 宽 字 符 串 转换 函数 相对 应 。<wchar .n> 中 的 函数 具有 一 个 额外 的 参数 一 一 一 
个 指向 mpstate_t 类 型 变量 的 指针 。 这 个 变量 记录 多 字 节 字符 序列 向 宽 字符 序列 转换 (或 反问 
转换 ) 的 当前 转换 状态 。 因 此 ，<wchar.h> 中 的 函数 是 “可 再 次 启动 的 ” 以 前 一 次 函数 调用 中 
修改 过 的 指向 mbpstatet 类 型 变量 的 指针 作为 参数 ， 可 以 用 该 调用 的 转换 状态 “再 次 启动 ” 函 
数 。 这 样 的 好 处 之 一 是 可 以 让 两 个 函数 共享 同样 的 转换 状态 。 例 如 ， 处 理 单个 多 字 节 字符 构成 






















































































































































































25.5 ”<wcharh>: 扩展 的 多 字 节 和 宽 字 符 实 用 工具 475 














的 字符 串 时 ，mpbrtowc 和 mbsrtowcs 国 数 调用 可 以 共享 同一 个 mbstate 上 类 型 变量 。 
存储 在 mbstate 类 型 变量 中 的 转换 状态 包括 当前 迁移 状态 和 多 字 节 字符 内 的 当前 位 置 。 
将 mbstate t 类 型 变量 的 字 节 设 为 0 会 使 其 处 于 初始 转换 状态 , 这 意味 着 还 没有 开始 处 理 多 字 节 
字符 ， 且 初始 迁移 状态 有 效 : 
mbstate t state; 






















































































memset (&state, '\0', sizeof (state)); 
把 gstate 传 递 给 任何 一 个 可 再 次 启动 的 函数 ， 将 会 导致 从 初始 转换 状态 开始 进行 转换 。 一 旦 在 
这 些 函 数 中 修改 了 mbstate 上 类 型 变量 ， 该 变量 就 不 能 用 于 转换 不 同 的 多 字 节 字符 序列 了 ， 也 
不 能 用 于 反 向 的 转换 ， 和 否则 会 导致 未 定义 的 行为 。 改 变 某 个 地 区 的 LC_cTYPE 之 后 使 用 该 变量 也 
会 导致 未 定义 的 行为 。 

1. 单字 节 / 宽 字符 转换 函数 


Wa ee eC OWE (ily 
ne WOE oN ae i Rey 


这 一 组 函数 把 单字 节 字 符 转 换 为 宽 字符 ， 或 执行 反 向 转换 。 
如 果 c 等 于 EoF 或 者 在 初始 迁移 状态 时 c〈 强 制 转换 为 unsigneq char) 不 是 有 效 的 单字 节 
符号 ， 那 么 btowc 函 数 返 回 WEOF。 和 否则 ，btowc 返 回 c 的 宽 字 符 表 示 。 
wctob 国 数 执行 btowc 的 反 向 操作 。 如 果 c 在 初始 迁移 状态 时 没有 对 应 的 多 字 节 字符 ， 则 返 
EOF; 否则 返回 c 的 单字 节 表 示 。 
2. 转换 状态 函数 
Tr MDTnle (const mocaccne 区 
这 一 组 只 有 一 个 函数 mpsinit。 如 果 ps 是 空 指针 或 者 它 指 向 一 个 描述 初始 转换 状态 的 
mbstate_t 型 变量 ， 函 数 返 回 非 零 值 。 
3. 可 再 次 启动 的 多 字 节 / 宽 字 符 转换 函数 
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SiZe_t mbrtowc (wchar_t * restrict pwe, 
GOnse renar esr ioe. Cm 
nDotaten eB rocerieb Do 
SiZe_t wcrtomb(char * restrict s, wchar t wc, mbstate + 上 * restrict ps); 








这 一 组 函数 是 <stalib.n> 中 的 mplen、mbtowc 和 wctomb 隙 数 〈( 在 25.2 节 讨论 过 ) 的 可 再 次 
启动 版 本 。 新 函数 mplen、mbtowc 和 wctomb 与 <stdlip.h> 中 的 对 应 函数 有 如 下 区 别 。 
e mbrlen、mbrtowc 和 wcrtomb 函 数 新 增 了 一 个 参数 ps。 当 这 些 函 数 中 的 任 一 函数 被 调用 
时 ， 相 应 的 参数 指 疝 一 个 mbstate_t 类 型 的 变量 ， 函 数 会 在 这 个 变量 中 存储 转换 状态 。 
如 果 与 ps 对 应 的 实 参 是 空 指 针 ， 函 数 将 使 用 内 部 变量 来 存储 转换 状态 (在 程序 执行 的 一 
开始 ， 这 个 变量 设置 为 初始 转换 状态 )。 
e 当 s 人 参数 是 空 指针 时 ， 旧 版 的 mblen、mpbtowc 和 wctomb 函 数 在 多 字 节 字符 编码 依赖 状态 
时 返回 非 零 值 ， 否 则 返回 零 。 新 版 的 函数 不 具有 该 行为 。 
e mbrlen、mbrtowc 和 wcrtomb 函 数 的 返回 值 为 size 上 类 型 而 不 是 int 类 型 ， 旧 版 函数 的 
返回 值 为 int 类 型 。 
调用 mbrlen 等 同 于 调用 
mbrtowc (NULL, s, n, ps) 
但 当 ps 是 空 指 针 时 ， 使 用 内 部 变量 的 地 址 来 代替 。 


如 果 s 是 空 指针 ， 调 用 mbrtowc 等 同 于 调用 
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mbrtowc (NULL, "", 1, ps) 
否则 , mbrtowc 至 多 检查 由 s 指 向 的 n 个 字 节 来 判断 是 否 已 处 理 完 一 个 有 效 的 多 字 节 字符 。( 注 
意 ， 在 函数 调用 之 前 可 能 已 经 在 处 理 多 字 节 字符 了 ， 这 由 ps 指向 的 mbstate 上 类 型 变量 来 记 
录 。) 如 果 是 这 样 ， 这 些 字 节 将 被 转换 为 宽 字 符 。 只 要 pwc 不 为 空 ， 就 把 该 宽 字 符 存 于 pwc 指 
向 的 位 置 。 如 果 该 字符 是 空 的 宽 字 符 ， 把 函数 调用 中 使 用 的 mbpstate_t 类 型 变量 置 为 初始 转 

mbrtowc 有 多 种 可 能 的 返回 值 。 如 果 转 换 产 生 了 空 的 宽 字 符 ， 其 返回 值 为 0。 如 果 转 换 产 生 
了 非 空 的 宽 字符 ， 则 返回 一 个 介 于 1 和 n 之 间 的 数 ， 该 返回 值 是 用 于 完成 多 字 节 字符 的 字 节 数 。 
如 果 s 指 向 的 n 个 字 节 不 足以 完成 多 字 节 字符 (尽管 这 些 字 节 本 身 是 有 效 的 )， 返 回 值 为 -2。 最 
后 ， 如 果 出 现 编码 错误 〈 函 数 遇 到 了 不 能 形成 有 效 的 多 字 节 字符 的 字 节 )， 则 反 回 -1; 在 这 种 情 
况 下 ，mbrtowc 仍 会 将 EILSEO 存 于 errnol 

如 果 s 是 空 指针 ， 调 用 wcrtomb 等 同 于 

wcrtomb (buf, L'\0', ps) 
这 里 buf 是 内 部 缓冲 区 。 否 则 ，wcrtomb 将 wc 从 宽 字符 转换 为 多 字 节 字符 ， 并 将 其 存 于 s 指 向 的 
数组 中 。 如 果 wc 是 空 的 宽 字 符 ，wcrtomb 中 存储 空 字 节 ， 如 果 必 要 ， 前 面 还 可 以 放 一 个 迁移 序 
列 用 于 存储 初始 迁移 状态 。 这 种 情况 下 ,调用 中 所 用 的 mpstate_t 类 型 变量 置 为 初始 转换 状态 。 
wcrtomb 返 回 所 存储 的 字 节 数 ， 包 括 迁 移 序 列 。 如 果 wc 不 是 有 效 的 宽 字 符 ， 函 数 返 回 -1 并 将 
EILSEQ 存 于 errno 中 。 

4. 可 再 次 启动 的 多 字 节 / 宽 字 符 串 转换 函数 


Size_t mbsrtowcs (wchar_t * restrict dst, 
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SizZe_t wcsrtombs (char * restrict dst, 
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mbsrtowcs 和 wcsrtombs 消 数 是 <stdlib.h> 中 的 mpstowcs 和 wcstombs 函 数 ( 在 25.2 节 讨论 
Ff ) 的 可 再 次 启动 版 本 。mbsrtowcs 和 wcsrtombs 水 数 与 <stdlib.h> 中 的 对 应 函数 基本 一 样 ， 
有 如 下 区 别 。 
e mbsrtowcs 和 wcsrtombs 都 有 一 个 额外 的 参数 ps。 当 它们 中 的 一 个 函数 被 调用 时 ， 对 应 
的 参数 指向 一 个 mostate_t 类 型 的 变量 ， 函 数 将 使 用 该 变量 存储 转换 状态 。 如 果 ps 对 应 
的 参数 是 空 指针 ， 函 数 将 使 用 内 部 变量 来 存储 转换 状态 。( 在 程序 一 开始 执行 时 ， 这 个 
变量 设置 为 初始 转换 状态 。) 这 两 个 函数 在 转换 过 程 中 都 会 更 新 状态 。 如 果 转 换 因 为 遇 
到 空 字符 而 停止 ，mbstate tt 型 变量 将 置 为 初始 转换 状态 。 
e src 参 数 表示 包含 待 转换 字符 的 数组 ( 源 数 组 )， 它 是 一 个 指向 指针 的 指针 。( 在 旧版 的 
mbstowcs 函 数 和 wcstombs 函 数 中 ， 对 应 参数 只 是 一 个 普通 指针 。) 这 个 变化 使 得 
mbsrtowcs 和 wcsrtombs 可 以 记录 转换 停止 的 位 置 。 如 果 转 换 因 为 达到 空 字 符 而 停止 ， 
则 把 src 指 向 的 指针 设置 为 空 ， 否 则 使 该 指针 刚好 越过 上 一 次 转换 成 功 的 源 字 符 。 
e dst 参 数 有 可 能 是 空 指针 ,在 这 种 情况 下 不 存储 已 转换 的 字符 ， 也 不 修改 src 指 向 的 指 
针 。 
e 当 这 两 个 函数 在 源 数组 里 遇 到 无 效 字符 时 , 它们 会 将 EILSEQ 存 于 errno 中 (同时 返回 -1， 
而 mbstowcs 和 wcstombs 函 数 仅 返回 -1)。 
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25.6 <wctype.h>: 宽 字 符 分 类 和 了 映射 实用 工具 @BD 


<wctype.h> 头 是 <ctype.h> 头 (>23.$ 节 ) 的 宽 字 符 版 本 。<ctype.h> 提 供 了 两 类 函数 : 
字符 分 类 函数 〈 如 isdigit， 测 试 一 个 字符 是 否 是 数字 ) 和 字符 映射 函数 《如 toupper， 把 小 
写字 母 转换 为 大 写字 母 )。<wctype.h> 为 宽 字 符 提供 了 类 似 的 函数 ， 但 与 <ctype.h> 有 一 点 习 
要 区 别 : <wctype.h> 中 的 一 些 函 数 是 “可 扩展 的 ” 这 意味 着 它们 可 以 执行 自 定 义 的 字符 分 类 
和 映射 。 

<wctype.h> 声 明了 三 个 类 型 和 一 个 宏 。wint 上 类 型 和 WEOF 宏 在 25.$ 节 中 讨论 过 。 另 外 两 
种 类 型 是 wctype 上 《其 值 表示 特定 于 地 区 的 字符 分 类 ) 和 wctrans_t〔 其 值 表示 特定 于 地 区 的 
字符 映射 )。 

<wctype.h> 中 的 大 部 分 函数 要 求 参数 为 wint_t 类 型 。 这 个 参数 的 值 必须 是 一 个 宽 字符 
(wchar_t 类 型 的 值 ) 或 wEoF， 传 递 其 他 参数 会 引起 未 定义 的 行为 。 

<wctype.h> 中 函数 的 行为 受 当前 地 区 的 LC_cTYPE 类 别 的 影响 。 


25.6.1 宽 字 符 分 类 函数 


int iswalnum(wint_t wc) 
int iswalpha (wint_t wce); 
int iswblank (wint_t wc) 
ne rele eT lee ey 
we Wea (NE We 
int iswgraph (wint_t wce); 
int iswlower (wint_t wc) 
SV (MG Ve 
a ova en 
int iswspace (wint_t wce); 
int iswupper (wint_t we); 
人 


对 于 每 一 个 宽 字 符 分 类 函数 ， 如 果 它 的 参数 有 特定 的 性 质 ， 则 返回 非 零 值 。 表 25-19 列 出 了 
每 个 函数 测试 的 性 质 。 
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表 25-19” 宽 字符 分 类 函数 













































































函 数 测 试 
iswalnum (wc) wc 是 否 是 字母 或 数字 
iswalpha (wc) wc 是 否 是 字母 
iswblank (wc) wc 是 否 是 标准 空白 " 
iswcntrl] (wc) wc 是 否 是 控制 字符 
iswdigit (wc) wc 是 否 是 十 进 制 数 邱 
iswgraph (wc) wc 是 否 是 打印 字符 (空格 除外 ) 
iswlower (wc) wc 是 否 是 小 写字 母 
iswprint (wc) wc 是 否 是 打印 字符 〈 包 含 空 格 ) 
iswpunct (wc) wc 是 否 是 标点 符号 
iswspace (wc) wc 是 否 是 空白 字符 
iswupper (wc) wc 是 否 是 大 写字 母 
iswxdigit (wc) wc 是 否 是 十 六 进 制 数 











Q@ 标准 空白 字符 是 空格 (L， ') 和 水 平 制 表 符 (L'\t')。 


表 25-19 的 描述 中 忽略 了 宽 字 符 的 一 些 细节 。 例 如 ，C99 标 准 中 iswgraph 的 定义 指出 ， 该 函 
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数 “ 对 任意 给 定 的 宽 字 符 ， 测 试 ijswprint 为 真 且 iswspace 为 假 ”” 因 此 存在 这 样 的 可 能 性 ， 多 
个 宽 字 符 都 可 以 被 认为 是 “空格 ”附录 DD 对 这 些 函 数 给 出 了 更 详细 的 描述 。 

在 大 多 数 情 况 下 ， 宽 字符 分 类 函数 与 <ctype.h> 中 对 应 的 函数 一 致 ， 如 果 <ctype.h> 中 的 
函数 对 某 个 字符 返回 非 零 值 (表明 “ 真 ”)， 那 么 <wctype.h> 中 相应 的 函数 对 该 字符 的 宽 字符 版 
本 返回 真 。 唯 一 的 例外 是 宽 的 空白 字符 (不 是 空格 ) 中 属于 打印 字符 的 那些 字符 ， 用 iswgraph 
和 iswpunct 分 类 的 结果 与 用 isgraph 和 ispunct 分 类 的 结果 不 同 。 例 如 ， 使 ijsgraph 返 回 真 的 


[ey 


字符 可 能 会 使 Iswgraph 返 回 假 。 
25.6.2 ”可 扩展 的 宽 字 符 分 类 函数 


int iswctype(wint_t wc, wctype t desc); 
wctype_t wctype (const char *property); 


前 面 讨论 的 每 一 个 宽 字 符 分 类 函数 都 可 以 测试 一 个 固定 的 条 件 。wctype 和 iswctype 图 数 
(被 设计 为 同时 使 用 ) 可 以 用 于 测试 其 他 条 件 。 

wctype 函 数 的 参数 是 一 个 描述 一 类 宽 字符 类 的 字符 串 ， 它 返回 一 个 表示 这 个 类 的 wctype_t 
类 型 值 。 例 如 ， 调 用 

wctype ("upper") 
返回 一 个 wctype_t 类 型 的 值 表示 大 写字 母 类 。C99 标 准 要 求 允 许 用 以 下 字符 串 作为 wctype 的 
参数 : 


"almm", “alpha. "blank”. “entrls Vdligit™ .Vyraph" 
"Jower" "print" "punct" "space" "upper" "xdigit" 


其 他 字符 串 可 以 由 实现 提供 。 哪 些 字 符 串 可 以 用 作 wctype 的 合法 参数 依赖 于 当前 地 区 的 
LC_CTYPE 类 别 。 上 面 列 出 的 12 个 字符 串 在 所 有 地 区 都 合法 。 如果 当 前 地 区 不 支持 传递 给 wctype 
的 字符 串 ， 函 数 返回 零 。 

调用 iswctype 函 数 需 要 用 到 两 个 参数 : wc《〈 宽 字符 ) 和 desc (wctype 返 回 的 值 )。 如 果 wc 
属于 与 desc 相 对 应 的 字符 类 ， 那 么 iswctype 函 数 返 回 非 零 值 。 例 如 ， 调 用 

iswctype (wc, wctype ("alnum")) 
等 价 于 iswalnum (wc) 。 如 果 传递 给 wetype 的 字符 串 不 是 上 面 列 出 的 标准 字符 串 ，wctype 和 
iswctype 尤 其 有 用 。 


25.6.3” 宽 字符 大 小 写 映 射 函 数 


wint_t towlower (wint_t we); 
wint_t towupper (wint_t wc) 
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towlower 和 towuppezr 函 数 分 别 是 tolower 和 toupper 对 应 的 宽 字 符 版 本 。 例 如，tow1lower 
在 参数 是 大 写字 母 时 返回 参数 的 小 写 形式 ;和 否则， 保持 参数 不 变 并 将 其 返回 。 一 般 说 来 ， 处 理 
宽 字 符 时 会 有 一 些 突然 情况 发 生 。 例 如 ， 某 个 字母 在 当前 地 区 可 能 有 多 种 小 写字 母 ， 在 这 种 情 
况 下 towlower 可 以 返回 其 中 任 一 个 。 


25.6.4 可 扩展 的 宽 字 符 大 小 写 映 射 函数 


wint_t towctrans (wint_t wc, wctrans_t desc); 
Wotrans i wetranstoonet Ghar ORDER 


wctrans 和 towctrans 函 数 一 起 使 用 ， 以 支持 一 般 性 的 宽 字 符 大 小 写 映射 。 
wctrans 孙 数 的 参数 是 一 个 字符 串 ， 用 于 描述 字符 的 大 小 写 映射 。 它 返回 一 个 wctrans_t 
类 型 的 值 来 表示 该 映射 关系 。 例 如 ， 调 用 


wctrans ("tolower") 







































































































































































练习 题 479 

















器 一 个 表示 从 大 写字 母 向 小 写字 母 映射 的 wctrans_t 类 型 值 。C99 标 准 要 求 字 符 串 "tolower" 













































































返 
和 "toupper" 可 以 作为 wctrans 的 参数 。 具 体 实现 中 还 可 以 提供 其 他 的 字符 串 。 哪 些 字符 串 可 
以 


] 作 wctrans 的 合法 参数 依赖 于 当前 地 区 的 Lc_cTYPE 类 别 。"tolower" 和 "toupper" 在 所 有 








地 区 都 合法 。 如 果 当 前 地 区 不 支持 传递 给 wctrans 的 字符 串 ， 函 数 返 回 零 。 





























调用 towctrans 函 数 需要 用 到 两 个 参数 : wc【〔( 宽 字符 ) 和 desc (wctrans 返 回 的 值 )。 




















towctrans 根 据 desc 所 指定 的 大 小 写 映射 关系 ， 将 wc 映射 为 男 一 个 宽 字 符 。 例 如 ， 调 用 


等 价 于 


towctrans (wc, wctrans ("tolower")) 








towlower (wc) 


与 实现 定义 的 大 小 写 映射 一 起 使 用 时 ，towctrans 特 别 有 用 。 




















问 与 答 





问 : setlocale 函 数 可 以 返回 多 长 的 地 区 信息 字符 串 ? (p.458) 


人 / 

















答 : 不 存在 最 大 长 度 。 这 就 引发 了 一 个 问题 ， 如 果 不 知道 字符 串 的 长 度 ， 如 何 为 字符 串 设置 空间 呢 ? 当 





























然 ， 答 案 就 是 动态 存储 分 配 。 下 面 这 个 程序 段 (基于 Harbison 和 Steele 写 的 C: 4 Reference Manual 一 
书 中 的 类 似 示例 〉 说 明了 如 何 确 定 需要 的 空间 数量 ， 动 态 地 分 配 内 存 ， 然 后 再 把 地 区 信息 复制 到 此 
内 存 空间 中 : 


char *temp, *old_ locale; 

























































































temp = setlocale(LC ALL, NULL); 
if (temp == NULL) { 
/* locale information not available */ 


lqd_ locale = malloc (strlen (temp) + 1); 
if (olgd locale == NULL) { 
/* memory allocation failed */ 


O 〇 


} 
strcpy (old_locale, temp); 


现在 可 以 先 切 换 到 另 一 个 地 区 ， 然 后 再 恢复 到 旧 的 地 区 : 


setlocale (LC ALL, ""); /* switches to native locale */ 












































setlocale(LC ALL, old locale); /* restorees old locale */ 


问 : 为 什么 C 语 言 同时 提供 多 字 节 字符 和 宽 字 符 呢 ? 两 者 选 其 一 难道 不 够 吗 ? (p.461) 


问 : 统一 码 〈Unicode) 和 通用 字符 集 (UCS) 看 起 来 很 相似 ， 两 者 的 区 别 是 什么 ? (p.462) 
答 : 这 两 者 所 包含 的 字符 一 样 ， 而 且 表 示 字 符 所 用 的 码 点 也 一 样 。 不 过 ， 统 一 码 不 仅仅 是 一 个 字符 集 。 


答 : 这 两 种 编码 用 于 不 同 的 目的 。 多 字 节 字符 用 于 输入 /输出 目的 很 方便 























因为 输入 /输出 设备 经 常 是 面向 字 
节 的 。 但 是 宽 字符 更 适用 于 程序 内 部 ， 因 为 每 个 宽 字 符 占 有 相同 的 空间 。 因 此 ， 程 序 可 以 读 入 多 字 节 字 
符 输入 ， 把 它 转 换 为 便于 程序 内 部 操作 的 宽 字符 格式 ， 然 后 再 把 宽 字 符 转 换 回 用 于 输出 的 多 字 节 格式 。 
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FU 




















例如 ， 统 一 码 支 持 “ 双 向 显示 ”有些 语言 (包括 阿拉 伯 语 和 希 伯 来 语 〉 人 允许 从 右 向 左 书写 ， 而 
从 左 向 右 书写 。 统 一 码 可 以 用 于 指定 字符 的 显示 顺序 ， 它 允许 文本 中 同时 包含 从 左 向 右 显示 的 字符 
和 从 右 向 左 显示 的 字符 。 
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25. 


1 节 


1. 请 确定 你 用 的 编译 器 支持 哪些 地 
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25.2 节 
2. 用 于 kanji (日 文中 的 汉字 〉 的 Shift-JIS 编 码 要 求 每 个 字符 是 单字 节 或 者 是 双 字 节 的 。 如 果 字 符 的 第 一 
个 字 节 位 于 0x81 和 0x9f 之 间 ， 或 者 位 于 0xe0 和 0xef 之 间 ， 那 么 就 需要 第 二 个 字 节 。 (把 任何 其 他 
字 节 看 成 是 整个 字符 。) 第 二 个 字 节 必须 在 0x40 和 0x7e 之 间 ， 或 者 在 0x80 和 0xfc 之 间 。( 所 有 的 
范围 都 包含 边界 值 。) 请 指出 以 下 面 的 每 个 字符 串 作为 参数 时 ，25.2 节 的 mbcheck 函 数 的 返回 值 。 假 
定 多 字 节 字符 用 当前 地 区 的 Shift-JIS 编 码 。 








(a) "\x05\x87\x80\x36\xed\xaa" 
(b) "\x20\xe4\x50\x88\x3f" 

(c) "\xde\xad\xbe\xef" 

(d) "\x8a\x60\x92\x74\x41" 


3. UTF-8 的 一 个 有 用 的 性 





的 Shift-JIS 编 码 〈 见 练习 题 2) 是否 具有 这 一 性 质 ? 
4. 给 出 表示 如 下 短语 的 C 语 言 字符 串 字 面 量 。 假 设 字 符 a、e、6、6、1、6、0 和 ii 用 单字 节 的 Latin-1 字 符 















































表示 。 需要 查 出 这 些 字 符 的 Latin-1 码 点 。) 例如 ， 短 语 d6ja vu 可 以 
表示 。 
(a) COte d'Azur 


(b) creme briilée 


(c) créeme fra ft che 


(d) Fahrvereniigen 
(e) téte-d-téte 





5. 重复 练习 题 4， 这 次 采 




















xa0 vu" 表 示 。 


25.3 节 











@@6. 请 通过 








whil 
new_char = 
王 故 


} 


7. (C99) 修改 练习 题 6 中 的 程序 段 ，| 

















尽 可 能 多 地 | 
e ((orig char = getchar()) 
orig_ char ^ KEY; 

(isprint (orig char) && isprint (new_char)) 
putchar (new_char); 











三 字符 蔡 换 字符 的 方法 来 修改 下 


!= EOF) { 


看 的 程序 段 。 

















JSe 


putchar (orig_char); 




















编程 题 


UTF-8 多 字 节 编码 。 例 如 ， 短 语 déj& vu 可 以 用 字符 








Ar 二 














HH 








FE 质 是 , 多 字 节 字符 内 的 字 节 序列 不 可 能 表示 其 他 的 有 效 多 字 节 字符 。 用 于 kanji 





字 从 串 "d\xe9j\xe0 vu" 


PB"d\xc3\xa9j\xc3\ 


双 字 符 和 <iso646 .nh> 中 定义 的 宏 来 蔡 换 尽 可 能 多 的 记号 。 





人 @ 1 编写 一 个 程序 ， 用 来 测试 你 






































地 区 是 "fi_FI" (芬兰 ) ， 程 序 的 输出 可 能 如 下 : 





decimal _ point = 
thousands_sep = 


nn 
a 


grouping = 3 


mon_decimal point = 
mon_thousands_sep = 


nn 
a 


mon_grouping = 3 


positive_sign = 


negative_ sign = "-" 


Currency_symbol = 


"EUR" 


frac digits = 2 
p_cs_precedes = 0 


的 编译 器 的 ""《〈 本 地 ) 地 区 是 否 和 "Cc" 地 区 一 样 。 
2. 编写 一 个 程序 ， 从 命令 行 获取 地 区 的 名 字 ， 然 后 显示 存储 在 相应 的 lconv 结 构 








FP 的 值 。 例 如 ， 如 果 





n_cs precedes = 0 
p_sep_by_space = 2 
n_sep_by_space = 2 
p_sign posn = 1 

n_sign posn = 1 

Tt CUrE SymboL' EREUR 
it :fr diditS SS 

int_p_cs_ precedes = 0 
int_n cs precedes = 0 
int_p_sep_by_space = 
int_n_ sep_by_space = 
int_p_sign posn = 
int_n_ sign posn = 





J 

















Hh 于 可 读 性 的 考虑 ，grouping 和 mon_grouping 中 的 字符 应 显示 为 十 进 制 数 。 676 








Er 








20 


确定 程序 参数 的 应 该 





<stdarg.h>、<stdlib.h> 和 <time.h>〔( 前 面 几 章 中 未 讨论 过 的 C89 头 只 有 这 








其 他 库 函 数 


是 用 户 ， 而 不 应 该 是 


它们 的 创造 者 。 








这 三 个 了 了 >) 个 











同 于 标准 库 中 的 其 他 头 。<stdarg.h> 头 〈26.1 节 ) 可 使 编号 的 函数 带 有 











<stdlib.h> 头 〈26.2 节 ) 是 一 类 不 适合 放 在 其 他 库 中 的 函 
处 理 日 期 和 时 间 。 
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26.1 <stdarg.h>: 可 变 参 数 


























可 变数 


数 ，<time.h> 头 〈26.3 


量 的 参数 ， 





节 ) 允许 程序 
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void va copy (va list dest, va list src); 
void va end(va list ap); 

void va start (va list ap, parmN); 


printf 和 scanf 这 样 的 函数 具有 一 个 不 同 寻 常 的 性 质 : 









































这 种 能 处 理 可 变数 量 的 参 数 的 能 力 并 不 仅 限于 库 函数 。 <stdarg.h> 头 提供 



































己 编写 带 有 变 长 参数 列表 的 函数 。<stdarg.h> 声 明了 一 利 


它们 允许 任意 数量 的 参数 。 而 且 ， 




















的 工 
































类 型 (va_list) 3 








使 我 们 能 够 自 
并 定义 了 几 个 宏 。 


C89 中 一 共有 三 个 宏 ， 分 别名 为 va_satrt、va_arg 和 va_end。@BDC99 增 加 了 一 个 类 似 函 数 的 














宏 va_copy。 
为 了 了 解 这 些 宏 的 工作 原理 ， 这 里 将 用 它们 来 编写 
在 任意 数量 的 整数 参数 中 找 出 最 大 数 。 下 面 是 此 函数 的 调 


max_int (3, 10, 30, 20) 













































































函数 的 第 一 个 实 参 指明 后 面 有 几 个 参数 。 这 里 的 max_int 函 

















中 的 最 大 数 )。 
下 面 是 max_int 函 数 的 定义 : 


int max_ int (int n, ...) /* n must be at least 1 


{ 
va_list ap; 
int i, current, largest; 

















va_start (ap, n); 
largest = va_arg(ap, int); 


for (i = i; i < n; i++) { 
current = va_arg(ap, int); 
if (current > largest) 
largest = current; 


} 


va_end (ap); 
return largest; 


个 名 为 max_int 的 函数 。 此 函数 用 来 














过程 








*/ 


数 调用 将 会 返回 30( 即 10、30 和 20 
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在 形式 参数 列表 中 的 . . .符号 (省 略 号 ) 表示 参数 n 后 面 有 可 变数 量 的 参数 。 

max_int 函 数 体 从 声明 va_1ist 类 型 的 变量 开始 : 

va_list ap; 
为 了 使 nax_int 函 数 可 以 访问 到 跟 在 n 后 边 的 实 参 ， 必 须 声 明 这 样 的 变量 。 

语句 

va_start (ap, n); 
指出 了 参数 列表 中 可 变 长 度 部 分 开始 的 位 置 〈 这 里 从 n 后 边 开 始 )。 带 有 可 变数 量 参数 的 函数 必 
须 至 少 有 一 个 “正常 的 ”形式 参数 ;省 略 号 总 是 出 现在 形式 参数 列表 的 末尾 ， 在 最 后 一 个 正常 
参数 的 后 边 。 

语句 

largest = va _arg(ap, int); 
获取 max_int 函 数 的 第 二 个 参数 (n 后 面 的 那个 ) 并 将 其 赋值 给 变量 ljargest， 然 后 自动 前 进 到 
下 一 个 参数 处 。 语 句 中 的 单词 int 表 明 我 们 希望 mnax_int 函 数 的 第 二 个 实 参 是 int 类 型 的 。 当 程 
序 执行 内 部 循环 时 ， 语 名 

current = va _arg(ap, int); 


会 逐个 获取 max_int 函 数 余下 的 参数 。 


A 不 要 忘记 在 获取 当前 参数 后 ， 宏 va_arg 始 终 会 前 进 到 下 一 个 参数 的 位 置 上 。 正 
是 由 于 这 个 特点 ， 这 里 不 能 用 如 下 方式 编写 nax_int 函 数 的 循环 ; 
for (i = 1; i < n; i++) 
if (va arg(ap, int) > largest) /*** WRONG ***/ 
largest = va arg(ap, int); 































































































































































































































































































人 


在 函数 返回 之 前 ， 要 求 用 语句 va_end(ap) ;进行 “清理 ”。 (如果 不 返回 ， 函 数 可 以 调用 
va_start 并 且 再 次 遍历 参数 列表 。) 

va_copy 宏 把 src (va_1list 类 型 的 值 ) 复制 到 qest (也 是 va_1list 类 型 的 值 ) 中 。va_copy 
之 所 以 能 起 作用 ， 是 因为 在 把 src 复 制 到 gest 之 前 可 能 已 经 多 次 用 src 来 调用 va_arg 了 。 调 用 
va_copy 可 以 使 函数 记 住 在 参数 列表 中 的 位 置 ， 从 而 以 后 可 以 回 到 同一 位 置 继续 处 理 相 应 的 参 
数 〈 及 其 后 面 的 参数 )。 

每 次 调用 va_start 或 va_copy 时 都 必须 与 va_end 成 对 使 用 ， 而 且 这 些 成 对 的 调用 必须 在 
同一 个 函数 中 。 所 有 的 va_arg 调 用 必须 出 现在 va_start (或 va_copy) 与 配对 的 va_end 调 用 
之 间 。 
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人 当 调用 带 有 可 变 参 数列 表 的 函数 时 ， 编 译 器 会 在 省 略 号 对 应 的 所 有 参数 上 执行 
默认 的 实际 参数 提升 (>9.3 节 )。 特 别 地 ，cphar 类 型 和 short 类 型 的 参数 会 被 提升 为 
int 型 ，float 类 型 的 值 会 被 提升 为 aouble 类 型 。 因 此 把 char、short 或 float 类 型 

的 值 作为 参数 传递 给 va_arg 是 没有 意义 的 , 〈 提 升 后 的 ) 参数 不 可 能 具有 这 些 类 型 。 





















































26.1.1 调用 带 有 可 变 参数 列表 的 函数 

调用 带 有 可 变 参数 列表 的 函数 存在 固有 的 风险 。 早 在 第 3 章 我 们 就 认识 到 ， 给 printf 函 数 
和 scanf 函 数 传递 错误 的 参数 是 很 危险 的 。 其 他 带 有 可 变 参数 列表 的 函数 也 同样 很 敏感 。 主 要 
的 难点 在 于 ， 带 有 可 变 参 数列 表 的 函数 无 法 确定 参数 的 数量 和 类 型 。 这 一 信息 必须 被 传递 给 函 
数 或 者 由 函数 来 假定 。 示 例 中 的 max_int 函 数 依靠 第 一 个 参数 来 指明 后 面 有 多 少 参 数 ， 并 且 它 
假定 参数 都 是 int 类 型 的 ,而 像 printf 和 scanf 这 样 的 函数 则 是 依靠 格式 串 来 描述 其 他 参数 的 数 
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484 第 26 章 其 他 库 函 数 
量 以 及 每 个 参数 的 类 型 。 
另外 一 个 问题 是 关于 以 NULL 作 为 参数 的 。NULL 通 常用 于 表示 0。 当 把 0 作为 参数 传递 给 带 有 











可 变 参数 列表 的 函数 时 ， 编 译 
题 的 方法 就 是 添加 一 个 强制 























26.1.2 v...printf 函数 


nt (ee ea 
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圣 器 会 假定 它 表 示 一 个 整数 一 一 无 法 用 于 表示 空 指 针 。 解 决 这 一 问 
类 型 转换 ， 用 (voida *)NULL 或 (voidq *)0 来 代替 NULL。( 关 于 这 一 
点 的 更 多 讨论 见 第 17 章 末尾 的 “ 问 与 答 ” 部 分 。) 








来 自 <stdio.h> 


来 自 <stdio.h> 


来 自 <stdio.h> 





来 自 <stdio.h> 


vfprintf、vprintf 和 vsprintt 国 数 ( 即 v..printf 困 数 ) 都 属于 <staio.h>。 这 些 函 数 





放 在 本 节 讨 论 ， 是 因为 它们 总 是 
数 。 





Vv..printf 消 数 和 fprintf、printf 以 及 sprinf 函 数 密切 相关 。 但 是 ， 不 同 于 这 
































和 <stdarg.h> 中 的 宏 联 合 使 用 。@@BDC99 增 加 了 vsnprintf 子 














些 函数 的 





是 , Vv..printf 函 数 具 有 固定 数量 的 参数 。 每 个 v..jprintf 函 数 的 最 后 一 个 参数 都 是 一 个 va_list 

















类 型 的 值 ， 





























这 表明 v..printf 函 数 将 由 带 有 可 变 参数 列表 的 函数 调用 。 实 际 中 ，v..printf 函 数 























主要 用 于 编 














写 具有 可 变数 量 的 参数 的 “包装 ”函数 ， 








包装 函数 会 把 参数 传递 给 v...printf 函 数 。 








举 一 个 例子 ， 假设 程序 需要 不 时 地 显示 出 错 六 


前 级 开始 : 
** EneOr hs 
这 里 的 n 在 显示 第 一 条 出 错 消息 时 是 1， 以 后 每 
加 容易 ,我 们 将 编写 一 个 名 为 errorf 的 函数 。 
始 处 添加 了 ** Error n:， 
函数 来 完成 大 部 分 的 实际 输出 工作 。 下 面 


int errorf(const char *format, ...) 
{ 

static int num errors = 0; 

J 

va_list ap; 


















































num errorst+t+; 
fprintf (stderr, 
va_start (ap, format); 
n = vfprintf (stderr, 
va_end (ap); 
fprintf (stderr, 
return n; 


} 


format, ap); 


"\n"); 

















包装 函数 (本 例 中 是 errorf) 需 要 在 调用 Vv..jprintf 函 数 2 
nd。 在 调用 v..printf 函 数 之 前 ,包装 函数 可 以 对 va_arg 调 用 一 次 或 多 次 。 





























函数 返回 后 调用 va_. 




















已， 而 且 我 们 希望 每 条 消息 都 以 下 列 格式 的 





























显示 一 条 错误 消息 增加 1。 为 了 使 产生 出 错 消 息 更 
此 函数 类 似 于 printf 函 数 ， 但 是 它 总 在 输出 的 开 
总 是 向 stderr 而 不 是 stgout 输 出 。errorf 函 数 将 调用 vfprintf 
是 errorf 函 数 可 能 的 写法 : 












































"** Error %d: ", num errors); 














前 调用 va_start, 并 在 v.printf 

















C99 版 本 的 <stdio.n> 中 新 增 了 vsnprintf 消 数 ， 该 函数 与 snprintf 消 数 (22.8 节 讨论 过 ) 
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相对 应 。snprintf 也 是 C99 新 增 的 函数 。 
26.1.3 vv..scanf 函数 @D 


i le SE oa 
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C99 在 <stdio.h> 中 增加 了 一 组 “v.scanf 图 数 ”。vfscanf、vscanf 和 vsscanf 分 别 与 
fscanf、scanf 和 sscanf 等 价 ， 区 别 在 于 前 者 具有 一 个 va_1ist 类 型 的 参数 用 于 接受 可 变 参 数 
列表 。 与 v..printf 函 数 一 样 ， v.sScanf 国 数 也 主要 用 于 具有 可 变数 量 参数 的 包装 函数 。 包 装 函 
数 需 要 丰 调 用 v...scanf 函 数 之 前 调用 va_start， 并 在 v...scanf 函 数 返 回 后 调用 va_eng。 


26.2 <stdlib.h>: 通用 的 实用 工具 
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<stdlib.h> 涵 盖 了 全 部 不 适合 于 其 他 头 的 函数 。<stdlib.h> 中 的 函数 可 以 分 为 以 下 8 组 : 
数值 转换 函数 ; 
伪 随 机 序列 生成 函数 ; 
内 存 管理 函数 ; 
与 外 部 环境 的 通信 ; 
息 索 和 排序 工具 ; 
整数 算术 运算 函数 ， 
多 字 节 / 宽 字 符 转 换 函 数 ; 
多 字 节 / 宽 字 符 串 转换 函数 。 
下 面 将 逐个 介绍 每 组 函数 ， 但 是 有 三 组 例外 : 内 存 管理 函数 、 多 字 节 / 宽 字 符 转换 函数 以 及 
多 字 节 / 宽 字 符 串 转换 函数 。 
内 存 管 理 函 数 〈 即 malloc、calloc、realloc 和 free) 允许 程序 分 配 内 存 块 ， 以 后 再 释放 
或 者 改变 内 存 块 的 大 小 。 第 17 章 已 经 详细 描述 了 这 4 个 函数 。 
多 字 节 / 宽 字 符 转 换 函 数 用 于 把 多 字 节 字符 转换 为 宽 字 符 或 执行 反 向 转换 。 多 字 节 / 宽 字 符 
串 转换 函数 在 多 字 节 字符 串 与 宽 字 符 串 之 间 执 行 类 似 的 转换 。 这 两 组 函数 都 在 25.2 节 讨论 过 。 


26.2.1 数值 转换 函数 


double toF (loonste char ~notye ys 
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数值 转换 函数 “C89 中 称 为 
等 价 的 数值 ,这些 函数 中 有 3 个 函数 是 非常 | 


Gane esi en 
CROLOned LON On Ee So 
Clon ee Jae oe a 


int base); 


char ** restrict endptr, int base); 




















其 余 的 5 个 函数 是 C99 新 增 的 。 


所 有 的 数值 转换 函数 不 论 新 旧 )〉 的 了] 


向 的 ) 


数 〈 可 能 以 加 号 或 减 号 开头 ) 的 一 部 分 ， 而 且 
如 果 不 能 执行 转换 (字符 串 为 空 , 或 者 前 导 空 


xzr 万 夺 器 


字符 


























“字符 串 转 



































[ 作 原 理 都 差不多 。 每 个 函数 都 试 








转换 为 数 。 每 个 函数 都 会 跳 过 字符 串 开 始 处 的 空 


换 函 数 ”) 会 把 含有 数值 的 字符 串 从 字符 格式 转换 成 
日 的 , 另外 有 3 个 函数 是 在 创建 C89 标 准时 添加 的 , @BB 





图 把 (nptr 参 数 指 




















3 符 ? 并 且 






































还 会 在 过 到 第 一 个 不 





把 后 续 字 符 看 作 是 





属于 数 的 字符 处 停止 。 此 外 ， 




















数 都 会 返回 零 。 

















旧 函 数 Catof、atoi 和 atol ) 
值 。 不 过 ， 这 些 函 数 不 能 指 蝇 
的 情况 。( 这 些 函 数 的 一 些 实 现 可 以 在 转换 失败 时 修改 srrno 变 量 





这 么 做 。) 


指 


为 


如 果 不 能 进行 转换 ， 将 和 


st 














C89T 




















口 


空 


指针 。) 为 了 检测 函数 是 否 可 以 对 整个 字符 串 完 成 转 





日 








[=p 





上 转换 过 程 ， 


























处 理 了 字符 串 : 





之 后 的 字符 的 形式 不 符合 函数 的 要 求 )， 每 个 函 


巴 字 符 串 分 别 转换 成 double、int 或 者 long int 类 型 
也 不 能 指出 转换 失败 
(Cr24.2 节 )， 但 不 能 保证 会 











的 多 少 字符 ， 




















立 置 , 那么 函数 























的 函数 (strtod、strtol 和 strtoul) 更 复杂 一 些 。 首 先 ， 它 们 会 通过 修改 engdptr 


可 的 变量 来 指出 转换 停止 的 位 置 。( 如 果 不 在 乎 转换 结束 的 


的 第 二 个 参数 可 以 



























































巴 nptt 的 值 赋 给 sndptz 指 向 的 变量 (前提 是 endptr 不 是 空 
ol 和 strtoul 还 有 一 个 base 参 数 用 来 说 明 待 转换 数 的 基数 。 基 数 在 2 和 36 之 间 都 可 以 〈 包 
括 2 和 36 ) 。 














换 ， 只 需 检测 此 变量 是 否 指向 空 字 符 。 


间 针 )。 此 外 ， 








除了 比 原 来 的 旧 函 数 更 通用 以 外 ，strtodq、strtol 和 strtoul 函 数 还 更 











别 在 于 它 把 字符 串 转 换 为 1ong long in 
于 它们 分 别 把 字符 串 转 换 为 tloat 和 1ong double 类 型 的 值 。 
转换 为 long long int 类 型 的 值 。 
4 的 值 。C99 还 对 浮 点 数值 转换 函数 做 了 一 些小 的 改动 : 
told) 的 字符 串 可 以 包含 十 六 进 制 的 浮 点 数 、 无 穷 数 或 





ERANG: 
返回 机 





于 它 把 





果 转 换 得 到 的 值 超出 了 函数 返回 
BE。 此 外 ，strtodq 国 数 返 回 ] 
日 应 返回 
ULONG_MAX。) 




















类 型 的 表示 范围 


FE 的 或 负 的 HUGI 








， 那 么 每 个 函数 都 会 在 

















善于 检测 错误 。 如 
errno 变 量 中 存储 











EE_VAL (>23.3 节 )，strtol 函 数 和 strtoul 函 数 
类 型 的 最 小 或 最 大 值 。(strtol 返 回 LONG_MIN 或 LONG_MAX，strtoul 返 回 


C99 增 加 了 函数 atoll1、strtof、strtold、strtoll 和 strtoull。atoll 与 atol 类 似 ， 区 





NaN。 
程序 





在 


周 


下 


下 


于 它 把 字符 
串 转 换 为 unsigneqd long long int 类 型 


区 二 传递 给 strtoda (以 及 strtof 和 str 


面 这 个 程序 通过 应 











测试 数值 转换 函数 





























t 类 型 的 值 。strtof 和 strtold 与 strtod 类 似 ， 























strtoull 与 strtoul 类 似 ， 





strtoll 与 strtol 类 似 ， 区 别 在 


区 别 在 

















区 别 在 于 它 把 字符 








































































































tnumconvy.c 


/* Tests C89 numeric conversion functions */ 


#include <errno.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 








了 strtod、strtol 和 stroul 函 数 之 后 ， 程 序 还 会 显示 出 是 否 每 种 转 
转换 可 以 对 整个 字符 串 完 成 转换 。 程 序 将 从 命令 行 中 获 条 





jC89 中 的 6 个 数值 转换 函数 中 的 每 一 个 来 把 字符 串 转 换 为 数值 格式 。 


换 都 产生 了 有 效 的 
输入 字符 串 。 
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#define CHK_ VALID PTintfl(" g%S Ss\n", NS 
errno != ERANGE ? "Yes" : "No ", \ 
yt 三 三 上 \0 1 ? Vy : "No" ) 
int main(int argc, char *argv[]) 
{ 
char ob 
if (arge Cs: 寺 
printf("usage: tnumconv string\n"); 
exit (EXIT_ FAILURE); 
} 
printf ("Function Return Value\n"); 
ET Ne 
printf ("atof Sg\n", atof(argv[1])); 
printf("atoi sd\n", atoil(argv[1])); 
printf("atol sld\n\n", atol(argv[1])); 
printf ("Function Return Value Valid? " 
"String Consumed?\n" 
We a ts a eh NT ) ; 

EFIrno. = 0 
printf("strtod $-12g", strtod(argv[1], &ptr)); 
CHK_VALID; 
errno = 0; 
printf("strtol $-121d", strtol(argv[1], &ptr, 10)); 
CHK_VALID; 
errno = 0; 
printf("strtoul $-12lu", strtoul(argv[1], &ptr, 10)); 
CHK_ VALID; 
return 0; 

} 

如 果 3000000000 是 命令 行 参数 ， 那 么 程序 的 输出 可 能 如 下 : 


Function Return Value 

atof 3e+09 

atoi 2147483647 

atol 2147483647 

Function Return Value Valid? 
strtod 3e+09 Yes 
strtol 2147483647 No 
strtoul 3000000000 Yes 


虽然 3 000 000 000 是 有 效 的 无 符号 
长 整数 。 
2 147 483 647 (最 大 的 长 整数 ), 但 
而 strtol 函 数 则 会 返 


errno 中 。 
































如 果 命 令 行 参 数 是 123 .456， 那 么 输出 将 是 


String Consumed? 


Yes 




















长 整数 ， 但 是 它 对 许多 机 器 而 言 都 太 长 了 以 至 于 无 法 表示 为 
atoi 函 数 和 atol 函 数 无 法 指出 参数 所 表示 的 数值 越界 。 在 给 出 的 输 
C 标 准 不 能 保证 总 





出 中 ， 它 们 都 返回 
总 会 如 此 。strtoul 函 数 能 够 正确 地 执行 转换 ， 




















全 








回 2 147 483 647〈 标 准 要 求 它 返回 最 大 的 长 整数 ) 并 且 把 ERANGE 存 储 到 




















刀 晶 
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Function Return Value 

atof 123.456 

atoi 123 

atol 123 

Function Return Value Valid? String Consumed? 
strtod 123.456 Yes Yes 

strtol 123 Yes No 

strtoul 123 Yes No 


所 有 这 6 个 函数 都 会 把 这 个 字符 串 看 作 有 效 的 数 , 但 是 整数 函数 会 在 小 数 点 处 停止 。 strtol 
函数 和 strtoul 函 数 可 以 指出 它们 没有 能 够 对 整个 字符 串 完 成 转换 。 
如 果 命 令 行 参数 是 foo， 那 么 输出 将 是 : 









































Function Return Value 

atof 0 

atoi 0 

atol 0 

Function Return Value Valid? String Consumed? 
strtod 0 Yes No 

strtol 0 Yes No 

strtoul 0 Yes No 


























所 有 函数 看 到 字母 f 都 会 立刻 返回 零 。str.… 函 数 不 会 改变 errno, 但 是 我 们 从 函数 没有 处 理 字符 
串 这 一 事实 可 以 知道 一 定 出 错 了 。 


26.2.2 ” 伪 随 机 序列 生成 函数 


OO 
void srand(unsigned int seed); 


rand 国 数 和 sranda 函 数 都 可 以 用 来 生成 伪 随 机 数 。 这 两 个 函数 用 于 模拟 程序 和 玩 游戏 程序 
〈 例 如 ， 在 纸牌 游戏 中 用 来 模拟 人 般 子 滚动 或 者 发 牌 。)。 
每 次 调用 rand 函 数 时 ， 它 都 会 返回 一 个 0~RAND_MAX (定义 在 <stdqlib.h> 中 的 宏 ) 的 数 。 
rand 函 数 返 回 的 数 事 实 上 不 是 随机 的 ， 这 些 数 是 由 “种 子 ” 值 产生 的 。 但 是 ， 对 于 偶然 的 观察 
者 而 言 ，rangd 函 数 似乎 能 够 产生 不 相关 的 数值 序列 。 
调用 srangd 函 数 可 以 为 rand 函 数 提供 种 子 值 。 如 果 在 srand 函 数 之 前 调用 rangd 函 数 ， 那 么 
会 把 种 子 值 设 定 为 1。 每 个 种 子 值 确 定 了 一 个 特定 的 盆 随 机 序列 。srand 函 数 允 许 用 户 选 择 自己 
想 要 的 序列 。 

始终 使 用 同一 个 种 子 值 的 程序 将 总 会 从 ranq 函 数 得 到 相同 的 数值 序列 。 这 个 性 质 有 时 是 
非常 有 用 的 : 程序 在 每 次 运行 时 按照 相同 的 方式 运行 ， 这 样 会 使 得 测试 更 加 容易 。 但 是 ， 用 户 
通常 希望 每 次 程序 运行 时 rand 函 数 都 能 产生 不 同 的 序列 。( 玩 纸牌 的 程序 如 果 总 是 发 同样 的 
RE， 估 计 就 没入 玩 了 。) 使 种 子 值 “随机 化 ”的 最 简单 方法 就 是 调用 Fime 函 数 (>26.3 节 )， 它 
会 返回 一 个 对 当前 日 期 和 时 间 进 行 编码 的 数 。 把 time 函 数 的 返回 值 传递 给 srand 函 数 ， 这 样 可 
以 使 zand 函 数 在 每 次 运行 时 的 行为 都 不 相同 。 这 种 方法 的 示例 见 10.2 节 中 的 guess .c 程 序 和 
guess2 .c 程 序 。 


测试 伪 随机 序列 生成 函数 





















































































































































































































































































































































下 面 这 个 程序 首先 显示 由 rangd 函 数 返 回 的 前 5 个 值 ， 然 后 让 用 户 选择 新 的 种 子 值 。 此 过 程 
会 反复 执行 直到 用 户 输入 零 作为 种 子 值 为 止 。 
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编写 











择 1 作 为 种 子 值 与 不 指定 种 子 信 
26.2.3 与 环境 的 通信 


向 操作 系统 返回 一 个 状态 码 ;(2) 从 用 











中 








和 宏 ExIT_SUCCESS 意 义 相 同 。 返回 


区 本 在 程序 中 的 任何 位 置 执行 exit (n) 调 | 
句 ; 程序 终止 ， 并 


EXIT_SUCC] 


trand.c 


/* Tests the pseudo-random sequence generation functions */ 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int main(void) 
{ 


int i, seed; 


printf("This program displays the first five values of " 


"rand.\n"); 


for (;;) { 
for 
ST I 
BrinGE( NIN. 


printf ("Enter new seed value 


(i = 0; 1 < 5; 1++) 
rand ()); 


scanf ("%d", &seed); 
if (seed == 0) 
break; 


srand (seed); 


} 


return 0; 


} 








下 











[给 出 了 可 能 的 程序 会 话 : 


(0 to terminate): 


过 


This program displays the first five values of rand. 
1804289383 846930886 1681692777 1714636915 1957747793 


Enter new seed value 


(0 to terminate): 100 


677741240 611911301 516687479 1039653884 807009856 


Enter new seed value 


(0 to terminate): 1 


1804289383 846930886 1681692777 1714636915 1957747793 





Enter new seed value 





ra 





nd 函数 的 方法 有 很 多 ， 所 以 这 里 不 保 订 


(0 to terminate): 0 





ven ol on ore 
lnb atexlel(veon 


























(iui 


void exit (int status); 
OG DE NC cele Ne 
char *getenv(const char *name); 
ne en eon eh nme; 














Exit 是 C99 新 增 的 。 









































o 





Pe 


这 一 组 函数 提供 了 简单 的 操作 系统 接口 。 它 


Es 


FE 每 种 rand 函 数 的 版 本 都 能 生成 这 些 数 。 注 意 ， 选 
所 得 到 的 数列 相同 。 





门 允许 程序 : (1) 正常 或 不 正常 地 终止 ， 并且 






































户 的 外 部 环境 获取 信息 ; (3) 执行 操作 系统 的 命令 。 @BB 








通常 等 价 于 在 

















除 这 些 以 外 的 


是 把 z 作 为 状态 码 返回 给 操作 系统 。<stdalib.h> 定 义 了 宏 EXIT_FAILURE 和 
ESS， 这 些 宏 可 以 用 作 exit 函 数 的 参数 。exit 函 数 仅 有 的 另 


ain 隙 数 中 执行 return n; 语 














宏 
个 可 移植 参数 是 0， 它 


























他 状态 码 也 是 合法 的 ,但 是 不 一 定 对 所 有 操 
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作 系 统 都 可 移植 。 
程序 终止 时 ， 它 通常 还 会 在 后 台 












































[= 
LT 


不 


的 


At 





bam 


作 。atexit 函 数 允 许 用 户 “ 注 册 























2 





























图 数 ， 可 以 用 如 下 方式 调用 atexit 函 数 : 











atexit (cleanup); 
































执行 一 些 最 后 的 动作 ， 包 括 清洗 包含 未 输出 数据 的 输出 组 
冲 区 ， 关 闭 打 开 的 流 ， 以 及 删除 临时 文件 。 我 们 也 可 以 定义 其 他 希望 程序 终止 时 执行 的 “清理 ” 
在 程序 终止 时 要 调用 的 函数 。 例 如, 为 了 注册 名 为 cleanup 















































当 把 函数 指针 传递 给 atexit 函 数 时 ， 它 会 把 指针 保存 起 来 留 给 将 来 引用 。 以 后 当 程序 〈 通 


























过 exit 函 数 调 用 或 main 函 数 中 的 return 语 句 ) 正常 终止 时 ，atexit 注 册 的 函数 都 会 被 自动 调 
。( 如 果 注 册 了 两 个 或 更 多 的 函数 ， 那 么 将 按照 与 注册 顺序 相反 的 顺序 调用 它们 。) 


用 


递 给 sional 函 

















_Bxit 国 数 类 似 于 sx 让 函数， 但 是 _ 



























































打开 的 流 ， 以 及 删除 临时 文件 ， 是 








abort 函 数 也 类 似 于 exit 函 数 
数 不 会 被 调用 。 根 据 具 体 的 实现 ， 
开 的 流 ， 也 不 会 删除 临时 文件 区 全 :bort 函 数 返 





























终止 ”。 











许多 操作 系统 都 会 提供 一 个 “环境 ”， 即 一 组 























搜 


getenv 了 图 数 提供 了 访问 用 户 环境 ， 


忆 


© 





涨 


是 
4 
Ti 


这 


~ 





现在 指 
态 分 配 的 字符 串 的 指针 ， 该 字符 
system 缚 数 允许 C 程 序 运行 另 一 个 程序 〈 可 


会 调用 UNIX 的 1s 命 令 ， 并 要 求 
system 卫 数 的 返回 值 是 由 实现 定义 的 。 通常 情况 下 ，system 函 数 会 返回 要 求 它 运 行 的 那个 

值 可 以 检测 程序 是 否 正常 工作 。 以 空 指针 作为 参数 调用 

程序 是 有 效 的 ， 那 么 函数 会 返回 非 零 值 。 


旦 序 的 终止 状态 码 ， 测 试 这 个 返 
system 国 数 有 特殊 的 含义 : 妇 














数 (>24.3 节 ) 的 信号 处 理 





i 
[一 
El 























Exit 不 会 调用 atexit 注 册 的 函数 ， 也 不 会 调用 之 前 传 
函数 。 此 外 ，_Exit 函 数 不 需 要 清洗 输出 缓冲 区 ， 关 闭 




















否 会 执行 这 些 操 作 是 由 实现 定义 的 。 
， 但 调用 它 会 导致 异常 的 程序 终止 。atexit 函 数 注册 的 函 
































可 能 不 会 清洗 包含 未 输出 数据 的 输出 缓冲 区 ， 不 会 关闭 打 














一 个 由 实现 定义 的 状态 码 来 指出 “不 成 功 的 






































i 述 用 户 特性 的 字符 串 。 这 些 字符 串通 常 包含 












































PATH=/usr/local/bin:/bin:/usr/bin:. 



































的 全 














] 以 这 样 写 : 


char *p = getenv ("PATH"); 

















system("ls >myfiles"); 








] 户 运行 程序 时 要 搜索 的 路 径 、 用 户 终 端的 类 型 (多 用 户 系统 的 情况 ) 等 。 例如 ，UNIX 系 统 的 
索 路 径 可 能 如 下 所 示 : 





E 意 字符 串 的 功能 。 例 如 , 为 了 找到 PATH 字符 串 的 当前 值 ， 











各 字符 串 "/usr/local/bin:/bin:/usr/pbin:."。 留 心 getenv 函 数 : 它 返 回 一 个 指向 
串 可 能 会 被 后 续 的 getenv 函 数 调用 改变 。 
能 是 一 个 操作 系统 命令 )。system 函 数 的 参数 
包含 命令 的 字符 串 ， 类 似 于 我 们 在 操作 系统 提示 下 录入 的 内 容 。 例 如 ， 假 设 正在 编写 的 程序 
要 当前 目录 中 的 文件 列表 。UNIX 程 序 ; 






































各 按照 下 列 方式 调用 system 函 数 : 























把 当前 目录 下 的 文件 列表 写 入 名 为 myfiles 的 文件 中 。 

































































口 











上 果 命令 处 至 


26.2.4 ”搜索 和 排序 实用 工具 


void *bsearch(const void *key, const void *base, 
size 七 nmemb, size t size, 





Tme (eonmaae Veen monel 












































Censt ver 


vel asore(voeld Base > slrene nmem re Sze 
ne (orto mo Moe tol AO 


bsearch 函 数 在 有 序数 组 中 搜索 一 个 特定 的 值 〈 键 )。 当 调用 bsearch 函 数 时 ,形式 参数 key 











AGL 本 时 











指向 键 ，base 指 向 数组 ，nmempb 是 数组 中 元 素 的 数 

















量 ，size 是 每 个 元 素 的 大 小 《〈 按 字 贡 计算 )， 














而 compar 是 指向 比较 函数 的 指针 。 比 较 函 数 类 似 





Fgqsort 函 数 所 需 的 函数 : 当 【 按 顺序 ) 把 指 
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向 键 的 指针 和 指向 数组 元 素 的 指针 传递 给 比较 函数 时 ， 函 数 必须 根据 键 是 小 





























、 等 于 还 是 大 了 











数组 元 素 而 返回 负 整 数 、 零 或 正 整数 。bsearch 函 数 返回 一 个 指向 与 键 匹 配 的 元 素 的 指针 ;如 
果 找 不 到 匹配 的 元 素 ， 那 么 bsearch 函 数 会 返回 一 个 空 指针 。 
虽然 C 标 准 不 要 求 ,， 但 是 bsearch 函 数 通 常会 使 用 二 分 搜索 算法 来 搜索 数组 。bsearch 函 数 


























首先 把 键 与 数组 的 中 间 元 素 进行 





比较 。 如 果 相 匹配 ， 那 么 函 














数 就 返回 。 如 果 键 小 于 数组 的 中 间 














元 素 ， 那 么 bsearch 函 数 将 把 搜索 限制 在 数组 的 前 半 部 分 。 
。bsearch 了 函数 会 重复 这 种 方法 直到 它 找到 





bsearch 函 数 只 搜索 数组 的 后 半 部 分 











如 果 键 大 于 数组 的 中 间 元 素 ， 那 么 
昧 或 者 没有 元 素 


















































可 搜索 。 这 种 方法 使 bsearch 运 行 起 来 很 快 
较 。 搜 索 有 1 000 000 个 元 素 的 数组 需要 的 比较 次 数 不 超 过 20。 

















17.7 节 讨论 了 可 以 对 任何 数组 进行 排序 





我 们 总 可 以 在 用 bsearch 函 数 搜索 数组 之 前 


确定 航空 里 程 


qsort 消 数 。bsearch 了 水 数 只 








搜索 有 1000 个 元 素 的 数组 最 多 只 需 进行 10 次 比 





























| 于 有 请 数组 ， 但 

















jaqsort 函 数 对 其 进行 排序 。 





J 先 
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下 面 的 程序 用 来 计算 从 纽约 到 不 同 的 














习 际 























市 的 名 称 ， 然 后 显示 从 纽约 到 这 一 城市 的 是 











Enter city name: Shanghai 


Shanghai is 7371 


程序 将 把 






































成 市 /里 程 数据 对 存储 在 数组 中 。 

















城市 之 间 的 航空 里 程 。 程 
已 程 : 


通过 使 














序 首 先 要 求 | 





j 户 录入 城 





miles from New York City. 














jbsearch 函 数 在 数组 中 搜索 城市 名 ， 程 




















| 














序 可 以 很 容易 地 找到 相应 的 里 程 数 。( 里 程 来 




















airmiles.c 


/* Determines air mileage from New York 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 


Struet Clty inite; { 
char *city; 
int miles; 


int compare cities(const void *key_ptr, 
const void *element ptr); 


int main(void) 
{ 
char city_name[81]; 
Struct City info. *ptr' 
const struct city_info mileage[] = 














Infoplease.com 。) 


to other cities */ 


{{"Berlin", 3965}, {"Buenos Aires", 5297}, 
("Cairo S602); "Ct"Caleutta”, 7918}, 
{"Cape Town", 7764}, {"Caracas", 2132}, 
{"Chicago", 713}, {"Hong Kong", 8054}, 
{"Honolulu", 4964}, {"Istanbul", 4975}, 
{LiSBoOns 3364}, {"London", 3458j}， 
{"Los Angeles", 2451}, {"Manila", 8498}, 
{"Mexico City", 2094}, {"Montreal", 320}, 
{"Moscow", 4665}, {"Paris", 3624}, 
{"Rio de Janeiro", 4817}, {"Rome", 4281}, 
{"San Francisco", 2571}, {"Shanghai", 737L}; 
{"Stockholm", 3924}, {"Sydney", 9933F; 
{TokyoD", 6740}, {"Warsaw", 4344}, 
{"Washington", 蕊 5 于 地 
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} 


printf ("Enter city name: "); 
scanf ("%$80[^\n]", city_name); 
ptr = bsearch (city_ name, mileage, 
sizeof (mileage) / sizeof (mileage[0]), 
sizeof (mileage{[0]), compare cities); 
if (ptr != NULL) 
printf("%s is %d miles from New York City.\n", city name, ptr->miles); 
else 
printf("%$s wasn't found.\n", city_name); 


return 0; 


int compare cities(const void *key_ptr, const void *element ptr) 


{ 


} 


return strcmp((char *) key_ptr, ((struct city_info *) element ptr)->city); 


2 


26.2.5 ”整数 算术 运算 函数 


i lo ST (Gt 
emer oie else emer bale a 
7 S(O 


div t div(int numer, int denom); 
levee lan eneo me tm once dnon, 
TT 2 ono er on none nm 


abs 函 数 返 回 int 类 型 值 的 绝对 值 ，labs 函 数 返 回 l1ong int 类 型 值 的 绝对 值 。 



















































































div 函 数 用 第 一 个 参数 除 以 第 二 个 参数 ， 并 且 返 回 一 个 giv_t 类 型 值 。gdiv_t 是 一 个 含有 商 


成 员 (命名 为 auot ) 和 余数 成 员 《〈 命 名 为 rem) 的 结构 。 例 如 ， 如 果 ans 是 aiv 上 类 型 的 变量 ， 























那么 可 以 写 出 下 列 语句 
ans = div(5, 2); 
printf ("Quotient: %d Remainder: %$d\n", ans.quot, ans.rem); 


e291div 函 数 和 div 函 数 很 类 似 , 但 用 于 处 理 长 整数 。1giv 函 数 返 回 19iv_t 类 型 的 结构 ， 
该 结构 也 包含 suot 和 rem 了 两 个 成 员 。(qiv 七 类 型 和 1dqiv 七 类 型 在 <stdlip.nh> 中 声明 。) 





《DC99 提 供 了 两 个 新 函数 。11abs 函 数 返 回 long Iont int 类 型 值 的 绝对 值 。 
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加 | 





ldiv 类 似 








于 div 和 19iv， 区 别 在 于 它 把 两 个 long long int 类 型 的 值 相 除 ， 并 返回 11dqiv 上 类 型 的 结构 。 
(11dqivt 上 类 型 也 是 C99 新 增 的 。) 
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<time.h>: 日 期 和 时 间 






































<time.h> 提 供 了 用 于 确定 时 间 (包括 日 期 `、 对 时 间 值 进行 算术 运算 以 及 为 了 显示 而 对 时 
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间 进 行 格式 化 的 函数 。 在 介绍 这 些 函数 之 前 ， 我 们 先 讨论 一 下 时 间 是 如 何 存储 的 。<time.h> 提 














供 了 三 种 类 型 ， 每 种 类 型 表示 一 种 存储 时 间 的 方法 。 


























clock t: 按照 “时 钟 嘴 哄 ”进行 度量 的 时 间 值 。 
time_t: 紧凑 的 时 间 和 日 期 编码 (日 历时 间 )。 









































struct tm: 把 时 间 分 解 成 秒 、 分 、 时 等 。struct tm 类 型 的 值 通常 称 为 分 解 时 间 。 表 




















26-1 给 出 了 tm 结构 的 成 员 ， 所 有 成 员 都 是 int 类 型 的 。 
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表 26-1 ”tm 结构 的 成 员 

































































各 水 描 述 最 小 值 最 大 值 
tm_sec 分 钟 后 边 的 秒 0 61" 
tm min 小 时 后 边 的 分 钟 0 59 
tm_hour 从 午夜 开始 计算 的 时 0 23 
cm_maay 月 内 的 第 几 天 1 3 
tm_mon 一 月 以 来 的 月 数 0 1 
tm _ year 1900 以 来 的 年 数 0 
tm wday 星期 日 以 来 的 天 数 0 6 
tm yday 1 月 1 日 以 来 的 天 数 0 365 
tm_isdst 夏令 时 标志 ® 

QD 允许 两 个 额外 的 “ 闽 秒 ”。C99 中 最 大 值 为 60。 

@ 如 果 夏 令 时 有 效 ， 就 为 正 数 ， 如 果 无 效 ， 就 为 零 ， 如 果 这 一 信息 未 知 ， 就 为 负数 。 
































这 些 类 型 用 于 不 同 的 目的 。clock_t 值 只 能 表示 时 间 区 间 。 而 time_t 值 和 struct tm 值 则 
可 以 存储 完整 的 日 期 和 时 间 。time_t 值 是 紧密 编码 的 ， 所 以 它们 占用 空间 的 很 少 。struct tm 
值 需要 的 空间 大 得 多 ， 但 是 这 类 值 常常 易于 使 用 。C 标 准 规定 clock_t 和 time_t 必 须 是 “算术 
运算 类 型 ”， 但 没有 细 说 。 我 们 甚至 不 知道 clock_t 值 和 time_t 值 是 作为 整数 在 储 还 是 作为 浮 
现在 来 看 看 <time.h> 中 的 函数 。 这 些 函 数 分 为 两 组 : 时 间 处 理 函 数 和 时 间 转 换 函 数 。 


26.3.1 时 间 处 理 函 数 


culeckee lock tor 

double difftime(time t timel, time t time0); 

ume neme(eerue En emper 

lau te mney Gime stmer) 3 

clock 函 数 返回 一 个 clock_t 类 型 的 值 , 这 个 值 表示 程序 从 开始 执行 到 当前 时 刻 的 处 理 器 时 
间 。 为 了 把 这 个 值 转换 为 秒 ， 将 其 除 以 CLOCKS_PER_SEc (<time.h> 中 定义 的 宏 )。 

当 用 clock 函 数 来 确定 程序 已 运行 多 长 时 间 时 ， 习 惯 做 法 是 调用 clock 函 数 两 次 : 一 次 在 
main 函 数 开 始 处 ， 一 次 在 程序 就 要 终止 之 前 。 

#include <stdio.h> 

#inclugde <time.h> 



















































































































































































一 | 


int main(void) 
{ 


ClocRk-t start CLoek-= GLOCK(}Y 


printf("Processor time used: %g sec.\n", 
(clock() - start_clock) / (double) CLOCKS_PER_ SEC); 
return 0; 


} 

初始 调用 clock 函 数 的 理由 是 ， 由 于 有 隐藏 的 “启动 ”代码 ， 程 序 在 到 达 main 函 数 之 前 会 
使 用 一 些 处 理 器 时 间 。 在 main 函 数 开始 处 调用 clock 函 数 可 以 确定 启动 代码 需要 多 长 时 间 ， 以 
后 可 以 减 去 这 部 分 时 间 。 

C89 标 准 只 提 到 clock_t 是 算术 运算 类 型 ， 没 有 说 明 宏 CLOCKS_PER_SEC 的 类 型 。 因 此 ， 表 
达 式 


(clock() — start_clock) / CLOCKS_PER_ SEC 
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的 类 型 可 能 会 因 具 体 实 现 的 不 同 而 不 同 ， 这 样 就 很 难 用 printf 函 数 来 显示 其 内 容 。 为 了 解决 这 
个 问题 , 我 们 在 示例 中 把 宏 CLOCKS_PER_SEC 转 换 成 dgouble 类 型 , 从 而 使 整个 表达 式 具 有 doubl 
类 型 COCO SsEC 的 类 型 指定 为 clock_t, 但 clock_t 仍 然 是 由 实现 定义 的 类 型 。 
time 函 数 返 回 当前 的 日 历时 间 。 如 果实 参 不 是 空 指针 ， 那 么 ime 函 数 还 会 历时 间 存 储 
在 实 参 指向 的 对 象 中 。time 函 数 以 两 种 不 同方 式 返 回 时 间 有 其 历史 原因 ， 不 过 这 也 为 用 户 提 供 
了 两 种 书写 的 选择 ， 既 可 以 用 
cur_time = time (NULL); 
也 可 以 用 
time(&cur time); 
这 里 的 cur_time 是 time_t 类 型 的 变量 。 
difftime 国 数 返 回 Eime0〈 较 早 的 时 间 ) 和 timel 之 间 按 秒 衡 量 的 差 值 。 因 此 ， 为 了 计算 
程序 的 实际 运行 时 间 (不 是 处 理 器 时 间 )， 可 以 采用 下 列 代码 : 





#include <stdio.h> 
#include <time.h> 


int main(void) 


{ 





time t start time = time (NULL); 


printf ("Running time: 


























sg sec.\n", difftime(time(NULL), start_time)); 





























return 0; 

} 

mktime 函 数 把 分 解 时 间 (存储 在 函数 参数 指向 的 结构 中 ) 转换 为 日 历时 间 ， 然 后 返回 该 日 
历时 间 。 作 为 副作用 ，mktime 函 数 会 根据 下 列 规则 调整 结构 的 成 员 。 

。 mktime 函 数 会 改变 值 不 在 合法 范围 ( 见 表 26-1) 内 的 所 有 成 员 ， 这 样 的 改变 可 能 会 进 
































步 要 求 改变 其 











他 成 员 。 








1 上 如 果 现 在 t 





例如 ， 如 果 tm_sec 过 大 ， 那 么 mktime 函 数 会 把 它 减 少 到 合 
范围 内 〈0 一 $9)， 并 且 会 把 额外 的 分 钟 数 加 到 tm_: 


适 的 
|_ min 过 大 ， 那 么 





































































































































































































mktime 函 数 会 减少 tm_min， 同 时 把 额外 的 小 时 数 加 到 tm_hour 上 。 如 果 必 要 ， 此 过 程 还 
将 继续 对 成 员 tm_mday、tm_mon 和 tm_year 进 行 操 作 。 
e 在 调整 完结 构 的 其 他 成 员 后 (如 果 必 要 )，mkt ime 消 数 会 给 tm_wday (一 星期 的 第 几 天 ) 
和 tm_yday〔 一 年 的 第 几 天 ) 设置 正确 的 值 。 在 调用 mktime 函 数 之 前 ， 从 来 不 需要 对 
tm_wday 和 tm_yday 的 值 进 行 任何 初始 化 ， 因 为 mktime 函 数 会 忽略 这 些 成 员 的 初始 值 。 
mktime 函 数 调 整 tm 结 构成 员 的 能 力 对 于 和 时 间 相 关 的 算术 计算 非常 有 有 用。 例如， 现在 用 
mktime 函 数 来 回答 下 面 这 个 问题 : 如 果 2012 年 的 奥林匹克 运动 会 从 7 月 27 日 开始 ， 并 且 历 时 16 
天 ， 那 么 请 说 出 结束 的 日 期 是 哪 天 ? 我 们 首先 把 日 期 2012 年 7 月 27 日 存储 到 tm 结构 中 : 


























struct tm ty 


t.tm mday = 27; 
ttm mon =. 6;5 
t.tm year 112; 


我 们 还 要 对 结构 的 


bt 








含 可 


含 可 




















t.tm sec = 0; 
Ei mT "0; 
t.tm hour = 0; 
ttm Tliesdet Ss- 












































/* July */ 


012 */ 





接 下 来 ， 给 成 员 tm_mgday 加 J 


C16: 








其 他 成 员 进 行 初始 化 (成 员 tm_waay 和 tm_ygday 除 外 )， 以 确保 它们 不 包 
能 影响 结果 的 未 定义 的 值 : 
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t.tm mday += 16; 
这 样 就 使 成 员 tm_mday 变 成 了 43， 这 个 值 超出 了 这 一 成 员 的 取 值 范围 。 
该 结构 的 这 一 成 员 恢 复 到 正确 的 取 值 范围 内 : 























































































































调用 mktime 函 数 可 以 使 
































mktime (&t); 
这 里 将 舍弃 mktime 函 数 的 返回 值 ， 因 为 我 们 只 对 函数 在 t 上 的 效果 感 兴趣 。 现 在 ,，t 的 相关 成 员 
有 下 列 值 : 
成 员 值 含 义 
tm_mday 12 12 
tm_mon 7 8 
tm year 112 2012 
tm wday 0 星期 
tm yday 224 这 一 年 的 第 225 天 


26.3.2 ”时 间 转 换 函 数 


Cha J enteon se eve em cE neoen 
chanm "ee neleonse em “enmes 
Struet em*omelime(eonste Cimede *enMmes), 
struct tm *localtime(const time 七 *timer); 
IE 
ons ehorm es Gee fennel 
Sonst ene Em esemlee ee 




















时 间 转 换 函 数 可 以 把 日 历时 间 转 换 成 分 解 时 间 ， 还 可 以 把 时 间 ( 
换 成 字符 串 格 式 。 下 图 说 明了 这 些 函 数 之 间 的 关联 关系 : 


mktime 

















历时 间或 分 解 时 间 〉 转 















分 解 时 间 


steuet tm 














历时 间 
Te 二 让 


localtime 





ctime asctime strftime 





忆 
误 
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图 中 包含 了 mktime 函 数 。C 标 准 把 此 函数 划分 为 “处 理 ” 函 数 而 不 是 “转换 ”函数 。 
gmtime 冰 数 和 localtime 函 数 很 类 似 。 当 传递 指向 日 历时 间 的 指针 时 ， 这 两 种 函数 都 会 返 
回 一 个 指向 结构 的 指针 ， 该 结构 含有 等 价 的 分 解 时 间 。1localtime 函 数 会 产生 本 地 时 间 ， 
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值 则 是 用 UTC 协调 世界 时 间 ) 表示 的 。gmt ime 























而 gmtime 函 数 的 返 














函数 和 localtime 函 数 的 




















返回 值 指 向 一 个 静态 分 配 的 结构 ， 该 结构 可 以 被 后 续 的 gmtime 或 localtime 调 用 修改 。 
asctime (ASCII 时 间 ) 函数 返回 一 个 指向 以 空 字符 结尾 的 字符 串 的 指针 ， 字 符 串 的 格式 
































如 下 : 


Sun Jun 3 17:48:34 2007\n 


此 字符 串 由 函数 参数 所 指向 的 分 解 时 间 构 成 。 


























ctime 函 数 返 回 一 个 指 疝 描 述 本 地 时 间 的 字符 串 的 指针 。 如 果 cur_time 是 time_t 类 型 的 变 























量 ， 那 么 调用 


ctime(&cur time) 
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就 等 价 于 调用 


asctime (localtime(&cur_ time)) 





Ee 





asctime 闲 数 和 ctime 函 数 的 返 




















或 ct ime 调 用 修改 。 





strftime 阴 数 和 asctime 孙 数 一 相 
asctime 函 数 的 是 ，strftime 函 数 提供 了 大 由 
函数 类 似 于 sprintf 图 数 (>22.8 节 )， 因 为 strfti 
把 字符 “ 写 入 ”到 字符 串 s (函数 的 第 一 个 参数 ) : 
制 给 字符 串 s) 和 表 26-2 中 的 转换 说 明 符 〈 用 指定 的 字符 串 代 

































































 ， 也 把 分 解 时间 转 换 成 字符 串 格 式 。 然 而 ， 不 同 于 












































对 时 间 进 行 格式 化 的 控 人 









































)。 函 数 的 最 





值 指向 一 个 静态 分 配 的 结构 , 该 结构 可 以 被 后 续 的 asctime 


| 





央 。 事 实 上 ，strftime 


e 函 数 会 根据 格式 串 〈 函 数 的 第 三 个 参数 


) 








。 格 式 串 可 能 含有 普通 字符 《原样 不 动 地 
后 一 个 参数 指向 t 
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结构 ,此 结构 用 作 日 期 和 时 间 的 来 源 。 函 数 的 第 二 个 参数 是 对 可 以 存储 在 字符 串 s 中 的 字符 数量 
的 限制 。 
表 26-2 ”用 于 strftime 函 数 的 转换 说 明 符 

转换 说 明 符 替换 的 内 容 
$a 缩写 的 星期 名 (如 sun) 
$A 完整 的 星期 名 (如 sunday) 
$b 缩写 的 月 份 名 (如 Jun) 
$B 完整 的 月 份 名 (如 June) 
gC 完全 的 日 期 和 和 时间 (如 sun Jun 3 17:48:34 2007) 
eu 巴 年 除 以 100 并 向 下 截断 取 整 (00~99) 
sd 月 内 的 第 几 天 (01~31) 
SP 等 价 于 %m/%d/%y 
ge 月 内 的 第 几 天 (1~31) ， 单 个 数字 前 加 空格 
gE 等 价 于 $Y-%m-%d 
sg ISO 8601 中 按 星期 计算 的 年 份 的 最 后 两 位 数字 (00~99) 
Ee ISO 8601 中 按 星期 计算 的 年 份 
sh" 等 价 于 %b 
SH 24 小 时 制 的 小 时 〈00 一 23) 
SI 12 小 时 制 的 小 时 (01~12) 
gj 年 内 的 第 几 天 〈001 一 366) 
gm 月 份 (01~12) 
SM 分 钟 (00~59) 
sn" 换行 符 
SP AM/PM 指 示 符 (AM 或 PM) 
gr 12 小 时 制 的 时 间 (如 05:48:34 PM) 
SR 等 价 于 %H: $M 
%S 秒 (00~61) ，C99 中 最 大 值 为 60 
gt™ 水 平 制 表 符 
gO 等 价 于 $H: $M:%S 
gu ISO 8601 中 的 星期 (1 一 7) ， 星 期 一 为 1 
g%U 星期 的 编号 〈00 一 53) ， 第 一 个 星期 日 是 第 1 个 星期 的 开始 
和 ISO 8601 中 星期 的 编号 (01~53) 
Sw 星期 几 〈0 一 6) ， 星 期 天 为 0 
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( 续 ) 
转换 说 明 符 替换 的 内 容 
SW 星期 的 编号 〈00 一 53) ， 第 一 个 星期 一 是 第 1 个 星期 的 开始 
Sx 完整 的 日 期 (如 06/03/07) 
SX 完整 的 时 间 (如 17:48:34) 
Sy 年 份 的 最 后 两 位 数字 〈00 一 99) 
g%Y 年 
gz" 与 UTC 时 间 的 偏差 ， 用 ISO 8601 格 式 表示 (比如 -0530 或 +0200) 
$2 时 区 名 或 缩写 (如 EST) 
中 仅 C99 有 。 





strftime 消 数 不 同 于 <time.h> 中 的 其 他 函数 ， 它 对 当前 地 区 〈>25.1 节 ) 是 很 敏感 的 。 改 


变 LC_TIME 类 别 可 











会 已 = 到 
能 会 影 


站 转换 说 明 符 的 行为 。 表 26-2: 


























可 能 会 产生 Dienstag 而 不 是 Tuesday。 


ED2C99 标 准 





精确 地 指出 了 一 些 转换 说 明 符 在 "c" 地 区 的 替换 字符 串 。(C89 没 有 这 人 么 六 
细 。) 表 26-3 列 出 了 这 些 转换 说 明 符 及 相应 的 蔡 换 字符 虽 


Th 

















Ud 





oO 


表 26-3 ”strftime 转 换 说 明 符 在 "c" 地 区 的 替换 字符 串 





的 例子 仅 针对 "c" 地 区 。 在 德国 地 区 , $A 












































转换 说 明 符 替换 的 内 容 
ga sA 的 前 三 个 字符 
%A "Sunday"、"Monday" …* "Saturday "之 一 
$b $B 的 前 三 个 字符 
%B January"s "February™ ee "Decembetr "之 一 
gc 等 价 于 "%a Sb %e ST %Y" 
Sp "AM" 或 "PM" 其 中 之 一 
人 等 价 于 "%I:%M:%S gp' 
%x 等 价 于 "%m/%9d/%y" 
$X 等 价 于 gT 
$2 实现 定义 


人 EBDC99 还 增加 了 许多 strftime 转 换 说 明 符 ， 如 表 26-2 所 示 。 增 加 这 些 转换 说 明 符 的 原 


之 一 是 需要 支持 ISO 8601 标 准 。 


小 时 制 表示 。 





ISO 8601 


ISO 8601 是 一 个 描述 日 期 和 时 间 的 表示 方法 的 国际 标准 。 它 最 初出 版 于 1988 年 ，2000 年 和 2004 年 
分 别 更 新 过 一 次 。 根 据 这 一 标准 ， 日 期 和 时 间 完 全 是 数值 (也 就 是 说 ， 月 份 不 用 名 字 表 示 ) 且 时 间 用 24 


ISO 8601 为 日 期 和 时 间 提 供 了 多 种 格式 ， 其 中 一 些 可 以 被 C99 的 strftime 转 换 说 明 符 直 接 支持 。 
ISO 8601 的 主要 日 期 格式 (YYYYMM-DD ) 和 主要 时 间 格 式 (hh:mmss ) 分 别 对 应 于 %F 和 %T 转 换 说 


明 符 . 


ISO 8601 中 有 一 个 对 星期 进行 编号 的 系统 ， 支 持 该 系统 的 转换 说 明 符 有 Sg、%G 和 %V。 星 期 从 星期 
一 开始 ， 第 一 个 星期 是 包含 一 年 中 的 第 一 个 星期 四 的 星期 。 因 此 ,一 月 份 的 前 几 天 (最 多 三 天 ) 可 能 属 
于 前 一 年 的 最 后 一 个 星期 。 例 如 ， 考 虑 2011 年 1 月 的 日 历 : 
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2011 年 1 月 
星期 一 。 ”星期 二 ”星期 = 星期 四 星期 五 “星期 六 和” 星期 日 年 份 ” ”星期 编号 
1 2 2010 52 
3 4 本 0 过 8 9 2011 1 
10 11 12 13 14 13 16 2011 2 
17 18 19 20 21 2 23 2011 3 
24 25 26 27 28 29 30 2011 4 
31 2011 5 


1 月 6 日 是 一 年 中 的 第 一 个 星期 四 ， 所 以 1 月 3 日 ~ 1 月 9 日 的 那个 星期 是 第 一 个 星期 。1 月 1 日 和 1 月 2 日 属于 
前 一 年 的 最 后 一 星期 ( 第 $2 个 星期 ) .对 于 这 两 个 日 子 , strftime 将 把 sg 替换 为 10, $G 赫 换 为 2010, $V 
替换 为 52。 注 意 ，12 月 的 最 后 几 天 有 时 属于 后 一 年 的 第 一 个 星期 ， 当 12 月 29 日 、30 日 或 者 31 日 是 星期 


一 时 会 出 现 这 种 情况 。 


%z 转 换 说 明 符 对 应 于 ISO 8601 的 时 区 规范 : 


+hhmm 表 示 时 区 在 UTC 之 前 hh 小 时 mm 


















































分 钟 。 





























-hhmm 表 示 时 区 在 UTC 之 后 hh 小 时 mm 分 钟 ， 字 符 囊 











































































































































































































































































































































































































EBC99 人 允许 用 FE 或 0 字符 来 修改 特定 的 strftime 转 换 说 明 符 的 含义 。 以 FE 或 0 修饰 符 开头 的 
转换 说 明 符 会 导致 以 一 种 依赖 于 当前 地 区 的 备 选 格式 来 执行 蔡 换 。 如 果 该 格式 在 当前 地 区 不 存 
在 ， 那 么 修饰 符 不 起 作用 。("c" 地 区 忽略 EB 和 o。) 表 26-4 列 出 了 所 有 可 以 加 了 或 o 修 饰 符 的 转换 
说 明 符 。 

表 26-4 ”可 以 用 E 和 0O 〇 修饰 的 strftime 转 换 说 明 符 ( 仅 限 于 C99) 

转换 说 明 符 替换 的 内 容 

gEc 备 选 的 日 期 和 时 间 表 示 

SEC 基 年 (期 ) 名 字 的 备 选 表示 

SEx 备 选 的 日 期 表示 

SEX 备 选 的 时 间 表 示 

SEy 与 SEC 〈 仅 基 年 ) 的 偏 移 量 的 备 选 表示 

SEY 完整 的 年 份 的 备 选 表示 

%Od 月 内 的 天 ， 用 备 选 的 数值 符号 表示 (前 面 加 零 ， 如 果 没 有 用 于 零 的 备 选 符号 ， 前 面 加 空格 》 
gOe 月 内 的 天 ， 用 备 选 的 数值 符号 表示 (前 面 加 空格 》 
S$OH 24 小 时 制 的 小 时 ， 用 备 选 的 数值 符号 表示 

SOI 12 小 时 制 的 小 时 ， 用 备 选 的 数值 符号 表示 

S$Om 月 份 ， 用 备 选 的 数值 符号 表示 

SOM 分 钟 ， 用 备 选 的 数值 符号 表示 

$0OS 秒 ， 用 备 选 的 数值 符号 表示 

S$Ou ISO 8601 中 的 星期 ， 用 备 选 的 格式 表示 该 数 ， 星 期 一 为 1 

g%OU 星期 的 编号 ， 用 备 选 的 数值 符号 表示 

SOV ISO 8601 中 星期 的 编号 ， 用 备 选 的 数值 符号 表示 

SOwW 星期 几 的 数值 表示 ， 用 备 选 的 数值 符号 表示 

SOW 星期 的 编号 ， 用 备 选 的 数值 符号 表示 

SOy 年 份 的 最 后 两 位 数字 ， 用 备 选 的 数值 符号 表示 
显示 日 期 和 时 间 

现在 需要 一 个 显示 当前 日 期 和 时 间 的 程序 。 当 然 ， 程 序 的 第 一 步 是 要 调用 Fime 函 数 来 获得 
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日 历时 间 , 第 二 步 是 把 时 间 转 换 成 字符 串 格式 并 显示 出 来 。 第 二 步 最 简单 的 做 法 就 是 调用 ctim 

函数 ， 它 会 返回 一 个 指向 含有 日 期 和 时 间 的 字符 串 的 指针 ， 然 后 把 此 指针 传递 给 puts 函 数 或 
printf 消 数 。 

到 目前 为 止 ， 一切 都 很 顺利 。 可 是 ， 如 果 希 望 程序 按照 特定 的 方式 显示 日 期 和 时 间 会 怎样 











呢 ? 假设 这 里 需要 如 下 的 显示 格式 : 


06-03-2007 5:48p 


























无 法 显示 不 以 零 开 头 的 单数 字 小 时 数 ， 而 上 且 
看 来 strftime 函 数 还 不 够 好 ， 我 们 斌 
从 tm 结构 中 提取 相关 的 信息 ， 并 使 用 pri 
以 使 用 strftime 函 数 来 实现 某 些 格 式 化 ， 然 后 用 

















~ 









































其 中 06 是 月 份 ，03 是 月 内 的 天 。ctime 函 数 总 是 对 日 期 和 时 间 采 】 
为 力 。strftime 函 数 相对 好 一 些 ， 使 用 strftime 函 数 基本 可 以 满足 需求 。 但 
，Sstrftime 了 水 数 使 用 AM 和 PM 而 不 是 a 和 pp。 

另外 一 种 方法 : 把 日 历时 间 转 换 为 分 解 时 间 ， 然 后 
ntfE 函 数 或 类 似 的 函数 对 信息 进行 格式 化 。 我 们 
其 他 函数 来 完成 整个 工作 。 

















相同 的 格式 ， 所 以 对 此 无 能 
是 strftime 了 水 数 



























































全日 





























下 面 的 程序 说 明了 这 种 方案 。 程序 














三 种 格式 显示 了 当前 日 

















期 和 时 间 : 一 种 格式 是 





ctim 











函数 格式 化 的 ， 一 种 格式 是 接近 于 我 们 需求 的 (由 strftime 函 数 产 生 的 )， 还 有 一 种 则 是 所 需 























的 格式 (由 printf 函 数 产 生 的 )。 采 用 ctim 
稍微 难 一 些 ， 而 采用 printf 函 数 的 版 本 最 难 


datetime.c 
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函数 的 版 本 容易 实现 ， 采 | 


























jstrftime 隙 数 的 版 本 





/* Displays the current date and time in three formats */ 


#include <stdio.h> 
#include <time.h> 


int main(void) 
{ 
time t current = time (NULL); 
Struct tn obey 
char date time[21]; 
int hour; 
char am or_pm; 


/* Print date and time in default format */ 


puts (ctime (&current)); 


/* Print date and time, 
strftime(date time, sizeof (date time), 
Sm-%d-%Y %I:%M%Sp\n", 


puts (date time); 





/* Print date and time, 
ptr = localtime (&current); 
hour = ptr->tm hour; 
TF (Hou c=]) 

am or pm = 'a'; 
else { 

hour -= 12; 

.Or Ss pu 
} 
if (nour-==.0) 

Dour. = TZy 
printf("%$.2d-%$.2d-%d 


$2d:$.2d%sc\n", 


return 0; 


using strftime to format */ 


localtime(&current)); 


using printf to format */ 


ptr->tm mon + 1, ptr->tm mday, 
ptr->tm year + 1900, hour, ptr->tm min, 


am_or_pm); 




















700 














701 
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datetime.c 的 输出 如 下 : 
Sun Jun 3 17:48:34 2007 


06-03-2007 05:48PM 


06-03-2007 5:48p 





问 与 答 
问 : 虽然 <stalib.h> 提 供 了 许多 把 字符 串 转换 成 数 的 函数 , 但 是 它 没有 给 出 任何 把 数 转换 成 字符 串 的 函 


4 
中; 


* 问 ]: 


防 


* 问 ; 


六 


* 问 ] : 
: 存在 。 调 jabort 函数 时 ， 实际 上 会 产生 SIGABRT 人 信号。 如果 没有 处 理 STGABRT 的 函数 ， 那 么 程序 


答 - 


: 十 六 进 制 浮 点 数 以 0x 或 0X 开 头 ， 后 面 跟着 一 个 或 多 个 十 六 进 制 数字 《可 能 包括 小 数 点 字符 


数 。 为 什么 呢 ? 
C 的 某 些 库 提 供 名 字 类 似 itoa 的 函数 来 把 数 转换 为 字符 串 。 但 是 ， 使 用 这 类 函数 不 是 一 个 
因为 它们 不 是 C 标 准 的 一 部 分 ， 无 法 移植 。 把 数 转换 成 为 字符 串 的 最 好 做 法 就 是 调用 诸如 
Cr22.8 节 ) 这 样 的 函数 来 把 格式 化 的 输出 写 入 字符 串 : 


char str[20]; 
elon ie 


























Ne 

































































sprintf(str, "%d", i); /* writes i into the string str */ 


sprintf 消 数 不 但 可 以 移植 ， 而 且 可 以 对 数 的 显示 提供 了 大 量 的 控制 。 
































好 主意 ， 


sprintf 





strtod 消 数 的 描述 指出 ，C99 允 许字 符 串 参 数 包含 十 六 进 制 浮 点 数 、 无 穷 数 以 及 NaN。 这 些 数 的 格 


式 怎样 呢 ? (p.486) 









































) ， 然 后 








是 二 进 制 的 指数 。 (第 7 章 末 尾 的 “ 问 与 答 ” 部 分 讨论 了 十 六 进 制 浮 点 常量 的 格式 ， 该 格式 























a 




















制 浮 点 数 类 似 ， 但 不 完全 一 样 。) 无 穷 数 的 形式 为 INF 或 INFINITY， 甚 中 的 任何 字母 都 可 






































与 十 六 进 
以 小 写 ， 
圆 括号 里 








都 小 写 也 没 问 题 。NaN 用 字符 串 NAN (也 可 以 忽略 大 小 写 ) 表示 ， 后 面 可 能 有 一 对 圆 括 号 。 



























































































































































个 字符 的 序列 ) 还 可 以 用 于 nan 函 数 (>23.4 节 ) 的 调用 














你 曾 说 过 ， 在 程序 的 任何 地 方 调用 exit (n) 通 盘 常 都 等 价 于 执行 aain 函 数 中 的 语 名 retuza n;o 


候 两 者 不 等 价 呢 ? (p.489) 


面 可 以 为 空 ， 也 可 以 包含 一 系列 字符 ， 其 中 每 个 字符 可 以 是 字母 、 数 字 或 下 划 线 。 这 些 字符 可 以 用 
于 为 NaN 值 的 二 进 制 表示 指定 某 些 位 ， 但 准确 的 含义 是 由 实现 定义 的 ， 这 些 字符 (C99 标准 称 之 为 n 

















什么 时 









































: 存在 两 种 情况 。 首 先 ， 当 main 函 数 返回 时 ， 其 局 部 变量 的 生命 周期 结束 假定 它们 具有 自动 存储 期 
限 (>18.2 节 ) ， 没 有 声明 为 static 的 局 部 变量 都 具有 自动 存储 期 限 ) ， 但 是 调用 exit 函 数 时 没有 
这 种 现象 。 如 果 程 序 终止 时 需要 访问 这 些 变量 〈 例 如 调用 之 前 用 atexit 注 册 的 函数 ， 或 者 清洗 输出 





















































































































































流 的 缓冲 区 ) ， 那 么 就 会 出 问题 了 。 特 别 地 ， 程 序 可 能 已 经 调用 了 setvbuf 函 数 (>22.2 节 
main 中 的 变量 作为 缓冲 区 。 可 见 ， 个 别 情况 下 从 main 中 返回 可 能 不 合适 ， 而 调 
































| 








用 exit 则 可 行 。 



































) » 


















































另 一 种 情况 只 在 C99 中 出 现 。C99 人 允许 main 函 数 使 用 int 之 外 的 返回 类 型 ， 当 然 前 提 是 












































现 显 示 地 允许 程序 员 这 么 做 。 在 这 样 的 情况 下 ，exit (n) 函数 调用 不 一 定 等 价 于 执行 nain 

















体 的 实 
函数 中 的 





return n;。 事 实 上 ,语句 return ny; 可 能 是 不 合法 的 《比如 main 的 返回 类 型 为 voidq 的 时 候 ) 。 











abort 函 数 和 SIGABRT 信 号 之 间 是 否 存在 联系 昵 ? (p.490) 

























































































会 像 26.2 节 描述 的 那样 异常 终止 。 如 果 (通过 调用 signal 函 数 ，>24.3 节 ) 为 SIGABRT 安 装 





















































数 ， 那 么 就 会 调用 处 理 函 数 。 如 果 处 理 函 数 返回 ， 随 后 程序 会 异常 终止 。 但 是 ， 如 果 处 理 函 



































可 《比如 它 调 





HH 


了 longjmp 函 数 ，>24.4 节 ) ， 那 么 程序 就 不 终止 。 








问 : 为 什么 存在 aiv 函 数 和 1ldiv 函 数 呢 ? 难道 只 用 /和 % 运 算 符 不 行 吗 ? (p.492) 














答 :div 函数 和 1giv 函 数 同 /运算 符 和 % 运 算 符 不 完全 一 样 。 回 顾 4.1 节 就 会 知道 ， 如 果 把 /运算 符 





























了 处 理 函 
数 不 返 





和 sg 运算 























符 用 于 负 的 操作 数 ， 在 C89 中 无 法 得 到 可 移植 的 结果 。 如 果 i 或 j 为 负数 ， 那 么 i / j 的 值 是 








向 上 舍 入 


练习 题 501 
































还 是 向 下 舍 入 是 由 实现 定义 的 ，i % j 的 符号 也 是 如 此 。 但 是 ， 由 div 函 数 和 1div 函 数 计算 的 答案 是 
不 依赖 于 实现 的 。 商 向 零 舍 入 ， 余 数 则 根据 公式 n=q X 4 十 r 计 算得 出 ， 其 中 n 是 原始 数 ，g 是 商 ，d 是 
除数 ， 而 r 是 余数 。 下 面 是 几 个 例子 : 

































































n d q r 
i 3 2 1 
= 3 -2 一 | 
Ye .3 2 1 
= 3 2 一 





EDC99 中 ，/ 运 算 符 和 % 运 算 符 同 Giv 函 数 和 1div 函 数 的 结果 一 样 。 
效率 是 div 函 数 和 1div 函 数 存在 的 另 一 个 原因 。 许 多 机 器 可 以 在 一 条 指令 里 计算 出 商 和 余数 ， 
所 以 调用 div 函数 或 19iv 函 数 可 能 比分 别 使 用 /运算 符 和 % 运 算 符 要 快 。 
问 : gmtime 函 数 的 名 字 如 何 而 来 ? (p.495) 
答 : gmttime 代 表格 林 威 治标 准时 间 (Greenwich Mean Time, GMT) ， 它 是 英国 格林 威 治 皇 家 天 文 台 的 本 
地 时 间 《〈 太 阳 时 ) 。1884 年 ，GMT 被 采纳 为 国际 参考 时 间 ， 其 他 时 区 都 用 “GMT 之 前 ”或 “GMT 
之 后 ”的 小 时 数 来 表示 。1972 年 ， 协 调 世 界 时 间 (UTC) 取代 GMT 称 为 了 国际 时 间 参 考 ， 该 系统 基 
于 原子 钟 而 不 是 对 太阳 的 观察 。 通 过 每 隔 几 年 加 一 个 “ 羡 秒 ”，UTC 与 GMT 的 时 间 差 可 以 控制 在 0.9 
秒 以 内 。 所 以 除了 最 精确 的 时 间 度 量 之 外 ， 都 可 以 认为 这 两 个 系统 是 一 样 的 。 


练习 题 


26.1 节 
1. 重新 编写 max_int 函 数 , 要 求 不 再 把 整数 的 个 数 作为 第 一 个 参数 , 我 们 必须 采用 0 作为 最 后 一 个 参数 。 
提示 : max_int 函 数 必须 至 少 有 一 个 “正常 的 ”参数 ， 所 以 不 能 把 参数 n 移 走 ， 可 以 假设 n 是 要 比较 
































































































































































































































































































































的 数 之 一 。 

全 2. 编写 printf 函 数 的 简化 版 , 要求 新 函数 只 有 一 种 转换 说 明 %sG， 并 且 第 一 个 参数 后 边 的 所 有 参数 都 必 
须 是 int 类 型 的 。 如 果 函 数 遇 到 的 字符 后 面 没有 紧 跟着 字符 6， 那么 同时 忽略 这 两 个 字符 。 函 数 应 
周 用 put char 来 生成 所 有 的 输出 。 可 以 假定 格式 串 不 包含 转 义 序列 。 
































“ 展 练 习题 2 中 的 函数 ， 使 其 允许 两 种 转换 说 明 : $d 和 %s。 格 式 串 中 的 每 个 $d 表示 一 个 ijnt 类 型 的 参 

数 ， 每 个 $s 表示 一 个 char * 类 型 的 参数 〈 字 符 串 ) 。 
4. 编写 名 为 Qisplay 的 函数 ， 要 求 支 持 任意 数量 的 参数 。 第 一 个 参数 必须 是 整数 ， 其 余 参 数 是 字符 串 。 
第 一 个 参数 指明 调用 包含 多 少 个 字符 串 。 函 数 在 一 行内 打印 出 这 些 字 符 串 ， 相 邻 字 符 串 之 间 用 一 个 

空格 隔 开 。 例 如 ， 调 用 

display (4, "Special", "Agent", "Dale", "Cooper"); 

将 产生 下 列 输出 : 

Special Agent Dale Cooper 
5. 编写 下 列 函 数 : 

char *vstrcat (const char *first, ...); 

假设 vstrcat 函 数 除 最 后 一 个 参数 必须 是 空 指针 强制 转换 成 char * 类 型 ) 外， 其 他 参数 都 是 字符 
串 。 函 数 返回 一 个 指向 动态 分 配 的 字符 串 的 指针 ， 该 字符 串 包 含 参数 的 拼接 。 如 果 没 有 足够 的 内 存 ， 
那么 vstrcat 函 数 应 该 返回 空 指针 。 提 示 : 让 vstrcat 函 数 两 次 遍历 参数 ， 一 次 用 来 确定 返回 字符 
串 需要 的 内 存 大 小 ， 另 一 次 用 来 把 参数 复制 到 字符 串 中 。 
6. 编写 下 列 函 数 ; 

char xmax_pair(int num pairs, ...); 


假设 max_pair 的 参数 是 整数 与 字符 串 对 ,num_pairs 的 值 表明 后 面 有 多 少 对 。( 每 一 对 包含 一 个 int 
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第 26 章 其 他 库 函数 








类 型 的 参数 和 一 个 跟随 其 后 的 char * 类 3 





大 中 














和 的 字符 串 。 


max_pair(5, 











最 大 的 int 类 型 参数 是 210， 所 以 函数 返 

















考虑 如 下 函数 调用 : 
180， 
39, 
86， 





"Seinfeld", 180, 


"The Sopranos") 


"The Honeymooners", 





型 参数 ) 。 函 数 从 


"I Love Lucy", 
"All in the Family", 


210, 











整数 中 搜索 出 





最 大 的 一 个 ， 然 后 返 




















本 参数 列表 中 跟随 



















































































其 后 的 "All in the Family"。 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































26.2 节 
@@7. 解释 下 列 语 句 的 含义 。 假 设 value 是 1ong int 类 型 的 变量 ，p 是 char * 类 型 的 变量 。 
value = strtol(p, &p, 10); 
8. 编写 一 条 可 以 从 7、11、15 或 19 中 随机 取 一 个 数 赋值 给 变量 n 的 语句 。 
@9. 编写 一 个 可 以 返回 随机 的 double 类 型 值 4 的 函数 ，4d 的 取 值 范 围 为 0.0<4d<1.0。 
26.3 节 
10. 把 下 面 的 atoi、atol 和 atol1 调 用 分 别 转换 为 strtol、strtol 和 strtol1 调 用 。 
(a) atoi (str) 
(b) atol (str) 
(c) atoll (str) 
11.bsearch 函 数 通常 用 于 有 序数 组 ， 但 有 时 也 可 以 用 于 部 分 有 序 的 数组 。 如 果 要 确保 bsearch 能 搜 到 
一 个 特定 的 键 ， 数 组 必须 满足 什么 条 件 ? 提示 : C 标 准 中 有 答案 。 
12. 编写 一 个 函数 ， 要 求 当 向 此 函数 传递 年 时 ， 函 数 返回 一 个 time _t 类 型 的 值 表示 该 年 第 一 天 的 12:00 
a.mo。 
13. 26.3 节 描述 了 一 些 ISO 8601 的 日 期 和 时 间 格 式 。 下 面 另 给 出 了 一 些 格式 。 
(a) 年 后 面 跟着 天 : YYYY-DDD， 其 中 DDD 是 001 和 366 之 间 的 数 。 
(b) 年 、 星 期 、 星 期 中 的 天 : YYYY-Www-D， 其 中 ww 是 01 和 53 之 间 的 数 ，D 是 1 到 7 之 间 的 数字 ， 以 
星期 一 开始 ， 星 期 日 结束 。 
(c) 结合 日 期 与 时 间 : YYYY-MM-DDThh:mm:ss 
给 出 与 上 述 每 种 格式 相对 应 的 strftime 字 符 串 。 
编程 题 
人 @ 1. (a) 编写 一 个 程序 ， 使 它 可 以 调用 rand 函 数 1000 次 ， 并 且 显 示 函 数 返 回 的 每 个 值 的 最 低位 〈 如 果 返 下 
值 是 偶数 ， 则 为 0， 如 果 返 回 值 为 奇数 ， 则 为 1。) 你 发 现 什么 模式 了 吗 ? (rand 的 返回 值 的 最 后 
几 位 往往 不 是 特别 随机 的 。) 
(b) 如 何 改进 rand 函 数 的 随机 性 ， 使 它 可 以 在 一 个 小 范围 内 产生 数 ? 
2. 编写 程序 测试 atexit 函 数 。 除 main 函 数 外 ， 程 序 还 应 包含 两 个 函数 。 一 个 函数 显示 That's all,， 
另 一 个 显示 folks!。 用 atexjt 函 数 来 注册 这 两 个 函数 ， 使 其 可 以 在 程序 终止 时 被 调用 。 请 一 定 确 
保 这 两 个 函数 按照 正确 的 顺序 进行 调用 ， 从 而 可 以 在 屏幕 上 看 到 That's all, folks!。 
@3. 编写 一 个 程序 ， 用 clock 函 数 来 度量 qsort 函 数 对 有 1000 个 整数 的 数组 进行 排序 所 用 的 时 间 ， 这 些 整 
数 初始 时 是 逆序 的 。 然 后 再 把 完成 的 程序 用 于 有 10 000 个 整数 和 100 000 个 整数 的 数组 。 
@4. 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 录入 一 个 日 期 〈 月 、 日 和 年 ) 和 一 个 整数 n， 然 后 显示 n 天 后 的 日 期 。 
5. 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 录 入 两 个 日 期 ， 然 后 显示 两 个 日 期 之 间 相差 的 天 数 。 提 示 : 使 用 mktime 函 
数 和 qifftime 函 数 。 
人 @ 6. 编写 一 个 程序 ， 分 别 按照 下 列 每 种 格式 显示 当前 的 日 期 和 时 间 。 使 用 strftime 函 数 来 完成 全 部 或 大 
部 分 的 格式 化 工作 。 
(a) Sunday, June 3, 2007 05:48p 
(b) Sun, 3 Jun 07 17:48 
(¢) 06/03/07 5:48:34 PM 
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提供 了 处 到 


型 。 


型 。 


第 心太 


先 繁 后 简 ， 而 非 先 简 后 繁 。 





本 章 介 绍 C99 新 增 的 5 个 标准 头 ， 对 标准 库 的 介绍 至 此 将 全 部 结束 。 这 些 头 与 其 他 头 一 样 ， 也 























E 数 的 方法 ， 但 更 有 针对 性 。 其 ! 
可 能 需要 在 数 的 表示 和 浮 点 运算 的 执行 方式 方面 进行 更 多 的 控制 ， 还 
































一 些 只 对 工程 师 、 科 研 
























































前 两 节 讨论 与 整数 类 型 相关 的 涉 。<stgint .h> 头 〈27.1 节 ) 声明 了 具有 指定 位 数 的 整数 类 


<inttypes. 


之 后 的 两 节 

















最 后 两 节 讨 论 的 头 与 浮 点 类 型 有 关 。<tomath.h> 头 《27.5 节 ) 提供 了 泛 型 
<complex.h> 和 <math.h> 中 的 函数 更 方便 。<fenv.h> 头 〈27.6 节 ) ! 














h> 头 〈27.2 节 ) 提供 了 可 

















ij 述 了 C99 对 复数 的 支持 。 











9 的 宏 。 
27.3 节 回顾 了 复数 的 概念 ， 


| 读 写 <stqdint .h> 型 人 























人 员 和 数学 工作 者 有 用 ， 他 们 
可 能 需要 用 到 复数 。 
并 讨论 了 C99 中 的 复数 类 

















状态 标志 和 控制 模式 。 


27.1 


随后 27.4 节 介绍 了 <complex.h> 头 ， 它 提供 了 对 复数 进行 数学 运算 


的 函数 。 























<stdint.h>: 整数 类 型 GD 




















J 宏 ， 这 使 得 调用 
的 函数 允许 程序 访问 浮 点 

















类 型 和 自己 声明 的 整数 类 型 的 最 小 人 
的 宏 的 补充 )。<staint .n> 还 定义 了 构建 
7.5 节 讨论 了 类 型 定义 对 程序 可 移植 性 的 作 月 


<stdint.h> 声 明了 包含 指定 位 数 的 整数 类 型 。 另 外 , 它 还 定义 了 表示 其 他 头 : 
和 最 大 值 的 宏 〈 这 些 宏 是 对 <limits . 
人 体 类 型 的 整数 常量 的 带 参 数 的 宏 。<stdint .hp> 中 没 





















































声明 的 整数 
h> 头 (>23.2 节 ) 中 






































识 。 例 如 ， 如 果 i 是 int 型 的 变量 ， 那 么 赋值 语句 


在 int 是 32 位 的 类 型 
地 说 明 int 值 有 多 少 位 。 标 准 可 以 


全 


i = 100000; 






























































(要 求 至 少 16 位 )， 但 没有 进一步 的 规定 。 


日 


值 所 需 上 




















ii 的 类 型 声明 为 某 种 





typedef 创 建 的 类 型 











示例 中 的 变量 








明 。(T 在 16 位 的 机 器 上 


的 策略 。 






































可 以 涉及 基本 类 型 (如 int、unsigneq int 和 1o 





27.1.1 














的 机 器 











<Stdint .h> 类 型 


由 该 是 long int 型， 但 在 32 位 








<stdint.h> 中 声明 的 类 型 可 分 为 以 下 5 组 。 


时 是 没 问题 的 ， 但 如 果 int 是 16 位 的 类 型 就 会 出 错 。 问 题 在 于 C 标 准 没有 精 
果 证 int 型 的 值 一 定 包括 -32767 和 +32767 之 间 的 所 有 整数 
i 需要 存储 100000， 传 统 的 解决 方案 是 
JT, 然后 在 特定 的 实现 中 根据 整数 的 大 小 调整 r 的 声 
上 可 以 是 int 型 )。 这 是 7.5 节 提 到 


月 ，C99 增 加 <staint .n> 的 动机 即 源 于 这 一 认 


























如 果 编 译 器 支持 C99， 还 有 一 种 更 好 的 方法 。<stdint .h> 基 于 类 型 的 宽度 〔 存 储 该 类 型 的 
的 位 数 ， 包 括 可 能 出 现 的 符号 位 ) 声明 类 型 的 名 字 。<stdint.h> 中 声明 的 typedaef 名 字 
ng int)， 也 可 以 涉及 特定 实现 所 支持 的 扩展 
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。 精确 宽度 整数 类 型 。 每 个 形 如 intN_t 的 名 字 表 示 一 种 N 位 的 有 符号 整数 类 型 ， 存 储 为 2 
的 补 码 形式 。(2 的 补 码 是 一 种 用 二 进 制 表 示 有 符号 整数 的 方法 ， 在 现代 计算 机 中 非常 普 
遍 。) 例如 ，int16_t 型 的 值 可 以 是 16 位 的 有 符号 整数 。 形 如 uintN_t 的 名 字 表 示 一 种 N 
位 的 无 符号 整数 类 型 。 如 果 某 个 具体 的 实现 支持 宽度 为 N 等 于 8、16、32 和 64 的 整数 ， 它 
需要 同时 提供 intN_t 和 uintN_t。 
。 最 小 宽度 整数 类 型 。 每 个 形 如 int_leastN_t 的 名 字 表 示 一 种 至 少 N 位 的 有 符号 整数 类 
型 。 形 如 uint_leastN_t 的 名 字 表 示 一 种 至 少 N 位 的 无 符号 整 型 。<stqdint .h> 至 少 应 提 
供 下 列 最 小 宽度 类 型 : 









































































































































int_least8_t uint_least8_t 

int_least16_t uint_least16 七 
int_least32_t uint_least32_t 
int_least64 七 Uint_least64 七 


。 最 快 的 最 小 宽度 整数 类 型 。 每 个 形 如 int_fastN_t 的 名 字 表 示 一 种 至 少 和 位 的 最 快 的 

有 符号 整 型 。(“ 最 快 ”的 含义 因 实 现 的 不 同 而 不 同 。 如 果 没 有 办 法 分 辨 一 种 特定 的 类 
型 为 最 快 的 ， 则 可 以 选择 任何 一 种 至 少 N 位 的 有 符号 整 型 。) 每 个 形 如 uint_fastN_t 
的 名 字 表 示 一 种 至 少 V 位 的 最 快 的 无 符号 整 型 。<staint .h> 至 少 应 提供 下 列 最 快 的 最 
小 宽度 类 型 : 
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int_fast8_t uint_fast8_t 

int_fast16 七 uint_fast16_t 
int_fast32 七 uint_fast32_t 
int_fast64 七 uint_ fast64 七 











e 可 以 保存 对 象 指 针 的 整数 类 型 。intptr 上 类 型 表示 可 以 安全 存储 任何 void * 型 值 的 有 
符号 整 型 。 更 准确 地 说 ， 如果 把 voia * 型 指针 转换 为 jntptr_t 类 型 然后 再 转换 回 voiq * 
类 型 ， 所 得 的 指针 应 该 和 原始 指针 相等 。uintptr_t 类 型 是 一 种 无 符号 整 型 ， 其 性 质 和 
intptr_t 相 同 。<stqdint .n> 不 一 定 要 提供 这 两 种 类 型 。 
。 最 大 宽度 整数 类 型 。intmax t 是 一 种 有 符号 整 型 包括 了 任意 有 符号 整 型 的 值 。 
uintmax_t 是 一 种 无 符号 整 型 , 包括 了 任意 无 符号 整 型 的 值 。<stdint .h> 应 提供 这 两 也 
类 型 ， 它 们 的 宽度 可 能 超过 long long int。 
前 三 组 中 的 名 字 使 用 typedef 声 明 。 
除了 上 面 列 出 的 类 型 外 ， 实 现 中 还 可 以 提供 值 为 N 的 精确 宽度 整数 类 型 、 最 小 宽度 整数 类 
型 以 及 最 快 的 最 小 宽度 整数 类 型 。 此 外 ，N 可 以 不 是 2 的 才 〈 不 过 一 般 为 8 的 倍数 )。 例 如 ， 实 现 
可 以 提供 名 为 int24 上 和 uint24 七 的 类 型 。 
27.1.2 ”对 指定 宽度 整数 类 型 的 限制 
<stdint .h> 为 其 中 的 每 一 个 有 符号 整数 类 型 定义 了 两 个 宏 , 用 于 指明 该 类 型 的 最 小 值 和 最 
大 值 ， 并 为 其 中 的 每 一 个 无 符号 整数 类 型 定义 了 一 个 宏 ， 用 于 指明 该 类 型 的 最 大 值 。 在 表 27-1 
中 前 三 行 给 出 了 精确 宽度 整数 类 型 对 应 的 宏 的 值 ， 其 他 行 给 出 了 C99 对 <staint .n> 中 其 他 类 型 
的 最 小 值 和 最 大 值 的 约束 。( 这 些 宏 的 精确 值 由 实现 定义 。) 表 中 所 有 的 宏 都 是 常量 表达 式 。 
表 27-1 <stdint .h> 对 指定 宽度 整数 类 型 进行 限制 的 宏 








































































































































































































































































































名 称 值 含义 
INTN_MIN = 最 小 的 intN_t 值 
INTN_MAX 2M1_1 最 大 的 intN_t 值 
UINTN_MAX 2-1 最 大 的 uintN_t 值 


INT_LEASTN_MIN 去 -CAL-1) 最 小 的 int_leastN_t 值 





27.1 ”<stdint.h>: 整数 类 型 505 




















( 续 ) 

名 称 值 含义 
INT_LEASTN_MAX 三 2 最 大 的 int_leastN_t 值 
UINT_ LEASTN_MAX =2*1 最 大 的 uint_leastN_t 值 
INT_FASTN_MIN -2 1) 最 小 的 int_fastN_t 值 
INT_FASTN_MAX 21-1 最 大 的 int_fastN_t 值 
UINT_FASTN_MAX =21 最 大 的 uint_fastN_t 值 
INTPTR_MIN 入 -(25-1) 最 小 的 intptr 上 值 
INTPTR_ MAX 三 25_1 最 大 的 intptr_t 值 
UINTPTR_MAX 三 216_1 最 大 的 uintptr_t 值 
INTMAX_MIN <-(2°-1) 最 小 的 intmax_t 值 
INTMAX_MAX 三 269-1 最 大 的 intmax_t 值 
UINTMAX_MAX 三 264_1 最 大 的 uintmax_t 值 














27.1.3 ”对 其 他 整数 类 型 的 限制 

C99 委 员 会 在 创建 <stdint .ns 时 认为 ， 这 个 地 方 也 应 该 存放 对 不 在 其 中 声明 的 整数 类 型 进 
行 限制 的 宏 。 这 些 类 型 有 ptrdiff_t、size_t、wchar_t (这 三 个 属于 <stddef.h> (>21.4 节 ))、 
sig_atomic t (在 <signal.h> (>24.3 节 ) 中 声明 ) 和 wint 七 (在 <wchar.h> (>25.5 节 ) 中 声 
明 )。 表 27-2 列 出 了 这 些 宏 以 及 它们 的 值 (或 者 C99 标 准 中 的 约束 )。 在 一 些 情况 下 ， 对 类 型 的 最 
小 值 和 最 大 值 限制 与 该 类 型 是 有 符号 型 还 是 无 符号 型 有 关 。 与 表 27-1 相 似 ， 表 27-2 中 的 宏 都 是 















































































































































表 27-2 <stdint .h> 对 其 他 整数 类 型 进行 限制 的 宏 


















































名 称 值 含义 
PTRDIFF_MIN -65535 最 小 的 ptrqiff_t 值 
PTRDIFF_MAX 宇 +65535 最 大 的 ptrqiff_t 值 
SIG_ATOMIC_MIN 硅 -127( 如 果 有 符号 ) 最 小 的 sig_atomic_t 值 

0 如 果 无 符号 ) 
SIG_ATOMIC_ MAX 宇 +127 (如果 有 符号 ) 最 大 的 sig_atomic_t 值 
三 255 (如 果 无 符号 ) 
SIZE_MAX 宇 65535 最 大 的 size_t 值 
WCHAR_MIN 三 -127 (如果 有 符号 ) 最 小 的 wchar_t 值 
0〔 如 果 无 符号 ) 
WCHAR_MAX 过 +127《〈 如 果 有 符号 ) 最 大 的 wchar_t 值 
三 255 如果 无 符号 ) 
WINT_MIN 入 -32767〈 如 果 有 符号 ) 最 小 的 wint_t 值 
0 如 果 无 符号 ) 
WINT_MAX 宇 +32767( 如 果 有 符号 ) 最 大 的 wint_t 值 
宇 65535〔 如 果 无 符号 ) 


27.1.4 ”用 于 整数 常量 的 宏 
<stdint.h> 还 提供 了 类 似 函 数 的 宏 ， 这 些 宏 能 够 将 (用 十 进 制 、 八 进 制 或 十 六 进 制 表 示 ， 
但 是 不 带 U 或 者 L 后 辍 的 ) 整数 常量 (>7.1 节 ) 转换 为 属于 最 小 宽度 整数 类 型 或 最 大 宽度 整数 类 
<stdint.h> 为 其 中 声明 的 每 一 个 int_leastN_t 类 型 定义 了 一 个 名 为 INTN_C 的 带 参 数 的 
宏 , 用 于 将 整数 常量 转换 为 这 个 类 型 (可 能 会 用 整数 提升 , >7.4 节 )。 对 于 每 一 个 uint_leastN_t 
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类 型 ， 也 有 一 个 类 似 的 带 参数 的 宏 UINTN_c。 这 些 宏 对 于 变量 初始 化 非常 有 
的 作用 )。 例 如 ， 如 果 i 是 int_least32_t 型 的 变量 ， 这 样 的 写法 

i = 100000; 
会 有 问题 ， 因 为 常量 100000 可 能 会 因为 太 大 而 不 能 用 int 型 表示 (如 果 int 是 16 位 的 类 型 )。 但 
是 如 果 写 成 

i = INT32_C(100000); 
则 是 安全 的 。 如 果 int_least32_t 表 示 int 类 型 ， 那 么 INT32_C(100000) 是 int 型 。 但 如 果 
int_least32_t 表 示 long int 类 型 ， 那 么 INT32_C (100000) 是 long int 型 


Lk 
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吉 
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<stdqint.h> 还 有 另外 两 个 带 参 数 的 宏 : INTMAX_C 将 整数 常量 转换 为 intmax 七 类 型 ， 
UINTMAX_C 将 整数 常量 转换 为 uintmax_t 类 型 。 


27.2 <inttypes.h>: 整数 类 型 的 格式 转换 @B 


<inttypes.h> 与 上 一 节 讨 论 的 <stdint .h> 紧 密 相关 。 事 实 上 ， ESNY<inttypes .h> 包 含 了 
<stdint.h>， 所 以 包含 了 <inttypes.h> 的 程序 就 不 需要 再 包含 <stdint.h> 了 。<inttypes.h> 
从 两 方面 对 <stdqint .h> 进 行 了 扩展 。 首 先 ， 它 定义 了 可 用 于 ...printf 和 ...scanf 格 式 串 的 宏 ， 
这 些 宏 可 以 对 <scaint .hz 中 声明 的 整数 关 型 进行 输入 /输出 操作 。 其 次 ， 它 提供 了 可 以 处 理 
27.2.1 用 于 格式 说 明 符 的 宏 

<stdqint.h> 中 声明 的 类 型 可 以 使 程序 更 易于 移植 ,但 是 也 给 程序 员 带 来 了 新 的 麻烦 。 考 虑 
这 个 问题 : 显示 int_least32 tt 型 变量 i 的 值 。 语 句 

Brintf'("T. 二 入 ON 
有 可 能 不 会 工作 ， 因 为 i 不 一 定 是 int 型 的 。 如 果 int_least32_t 是 long int 型 的 别名 ， 那 么 正 
确 的 转换 说 明 应 为 $1 而 不 是 3G。 为 了 按 可 移植 的 方式 使 用 ...printf 和 ...scanf 函 数 ， 我 们 需 
要 使 所 书写 的 转换 说 明 能 对 应 于 <staint .nh> 中 声明 的 每 一 种 类 型 。 这 就 是 <inttypes.h> 的 由 
来 。 对 于 <stdint .h> 中 的 每 一 种 类 型 ，<inttypes .h> 都 提供 了 一 个 宏 ， 该 宏 可 以 扩展 为 一 个 
包含 该 类 型 对 应 的 转换 说 明 符 的 字符 串 字 面 量 。 

每 个 宏 名 由 以 下 三 个 部 分 组 成 。 

e 名字 以 PRI 或 scN 开 始 ， 上 有 具体 以 哪个 开始 取决 于 宏 是 用 于 ...printf 函 数 调 用 还 是 用 

于 ...scanf 隙 数 调 用 。 

e 接 下 来 是 一 个 单字 母 的 转换 说 明 符 (有 符号 类 型 用 ad 或 1， 无 符号 类 型 用 o、u、x 或 X)。 

e 名 字 的 最 后 一 个 部 分 用 于 指明 该 宏 对 应 于 <staint.h> 中 的 哪 种 类 型 。 例 如 ， 与 

int_leastN_t 类 型 对 应 的 宏 的 名 字 应 该 以 LEASTN 结 尾 。 

回 到 前 面 那 个 显示 int_least32_t 型 整数 的 例子 ,我 们 把 转换 说 明 符 从 gd 改 成 了 PRIDLEAS- 
T32 宏 。 为 了 使 用 这 个 宏 , 我 们 将 printf 格 式 串 分 为 三 个 部 分 ， 并 把 $d 中 的 gd 蔡 换 为 PRIDLEAST32: 

printf("i = SG" PRIGLEAST32 "™\n", 工 ) 7 
PRIDLEAST32 的 值 可 能 是 "gq" (如 果 int_least32_t 等 同 于 int 类 型 ) 或 "lq" (如 果 
int_least32_t 等 同 于 long int 类 型 )。 为 了 讨论 的 方便 ， 我 们 假定 其 为 "1d"。 宏 替换 之 后 ， 
语句 变 为 





































































































































































































































































































































































































































































































DETNCE(CT = SL TN 
一 旦 编译 嚣 将 这 三 个 字符 串 字 面 量 连 成 一 个 (自动 完成 )， 语 句 将 变 成 如 下 


DEINtE(YT. Ev BLONNY..L). 





























式 : 





NN 
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注意 ， 


转换 说 明 中 仍然 可 以 包含 标志 、 字 段 宽 度 和 其 他 选项 。 





可 能 还 有 一 个 长 度 修饰 符 ， 比 如 字母 1。 








表 27-3 列 出 了 <inttypes.h> 中 的 宏 。 





PRIDLI 





























EAST32 只 提供 转换 说 明 符 ， 
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表 27-3 <inttypes.h> 中 用 于 格式 说 明 的 宏 
用 于 有 符号 整数 的 ...printf 宏 
PRIdN PRIGLEASTN PRIGFASTN PRIQMAX PRIdPTR 
PRIiN PRIiLEASTN PRIiFASTN PRIiMAX PRIiPTR 
用 于 无 符号 整数 的 ...printf 宏 
PRION PRIOLEASTN PRIOFASTN PRIOMAX PRIOPTR 
PRIUN PRIULEASTN PRIUFASTN PRIUMAX PRIUPTR 
PRIXN PRIXLEASTN PRIXFASTN PRIXMAX PRIXPTR 
PRIXN PRIXLEASTN PRIXFASTN PRIXMAX PRIXPTR 
用 于 有 符号 整数 的 ...scanf 宏 
SCNAN SCNGLEASTN SCNGFASTN SCNAMAX SCNdPTR 
SCNiN SCNiLEASTN SCNiFASTN SCNiMAX SCNiPTR 
用 于 无 符号 整数 的 ...scanf 宏 
SCNoN SCNoLEASTN SCNoFASTN SCNOMAX SCNOPTR 
SCNUN SCNULEASTN SCNUFASTN SCNUMAX SCNUPTR 
SCNxN SCNxLEASTN SCNxFASTN SCNxMAX SCNXPTR 
百 Wp 1 之 米 
27.2.2 用 于 最 大 宽度 整数 类 型 的 函数 
intmax t+ imaxabs (intmax t j); 
no nev (Mme Une. ema nm 
ive ne Enel on chor es ee 
Char ** ESErICE CNADEr, TNne Dase): 
Den On eo Cen. es ne 
char ** restrict endptr, int base); 
vemos WOE One (On Weiorm eerneE ner 
wchar_t ** restrict endptr, int base); 
Ono WeSCOUn /eon Vopr ete 
wehar Gt ++ recotrice CNADEr, nC Dase)s 
2 还 日 -人 项 
除了 定义 宏 之 外 ，<inttypes .h> 还 提供 了 用 于 最 大 宽度 整数 类 型 〈 在 27.1 节 介绍 过 ) 的 函 


数 。 最 大 宽度 整数 的 类 型 





宽 的 无 符号 整数 类 型 )。 





和 str 
都 返回 





imaxabs 和 imaxdqiv 函 数 是 <s 
版 本 。imaxabs 函 数 返 




















可 参数 的 绝 久 








个 








strtoimax 币 


ImaX 贞 | 函数 与 str 
toull 类 似 ， 但 返 


第 一 个 参数 除 以 第 二 个 
和 余数 (rem) 成 员 的 





tol 和 st 


结构 ， 
stzrtoumax 函 数 是 <std 
rtol1 类 似 ， 但 返 
回 值 ee 如 果 没 有 执行 转换 ，strtoi 








参数 ， 返 回 i 








十 值 。 











I 为 intmax_t (实现 
这 些 类 型 可 能 与 long long 
long long int 型 可 能 是 64 位 宽 ， 而 intmax_t 和 ui 


参数 和 返 
axdiv_t 型 的 


这 两 个 成 员 的 类 
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所 支持 下 


的 最 宽 的 有 符号 整数 类 型 











4) 或 uintmax_t (最 














int 型 具有 














I | 
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相同 的 宽度 ， 也 可 以 更 宽 。 例 如 ， 
ntmax_t 可 能 是 128 位 宽 。 








tdlib.h> (>26.2 节 ) 中 声明 的 整数 算术 运算 函数 的 最 大 宽度 
值 的 类 型 都 是 intmax_t。imaxdiv 函 数 用 
o imaxdiv_t 是 一 个 包含 商 (quot) 成 员 
型 都 是 intmax_t。 


lib.h> 中 的 数值 转换 函数 的 最 大 宽度 版 本 。strtoi- 


值 的 类 型 是 intmax_- 七 。 strtoumaxB 函数 与 strtoul 














零 。 如 果 转 换 产生 的 值 超出 函数 返 











回 类 型 的 表示 范围 ， 两 个 函数 都 将 





ERANGI 


max 和 strtoumax 





E 存 于 errno 
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中 。 另 外 ，strtoimax 返 回 最 小 或 最 大 的 intmax t 型 值 (INTMAX_MIN 或 INTMAX_MAX )， 
strtou ax 返回 最 大 的 uint ax t 型 值 (UINTMAX_ MAX ) 。 























wcstoimax 和 wcstoumax 国 数 是 <wchar.h> 中 的 宽 字 符 串 数值 转换 函数 的 最 大 宽度 版 本 。 
wcstoimax 了 图 数 与 wcsto1l 和 wcstol1 类 似 ， 但 返回 值 的 类 型 是 intmax 上 上 。wcstoumax 国 数 与 
wcstoul 和 wcstoull 类 似 ， 但 返回 值 的 类 型 是 uint 

















wcstoumax 都 返回 零 。 如 果 转 换 产生 的 值 超出 函数 返回 类 型 的 表示 范 

















max 上。 如 果 没 有 执行 转换 ，wcstoimax 和 
目 ， 两 个 函数 都 将 ERANGE 














TH 











存 于 srrno 中 。 另 外 ，wcstoimax 返 回 最 小 或 最 大 的 intmax 七 型 值 (INTMAX_MIN 或 INTMAX 
































MAX)，strtoumax 返 回 最 大 的 uintmax 上 型 值 CUINTMAX_MAX)。 另 外 ，wcstoimax 返 回 最 小 或 








最 大 的 intmax 型 值 (INTMAX_MIN 或 INTMAX_MAX)，wcstoumax 返 回 最 大 的 uintmax t 型 值 

















(UINTMAX MAX)。 


27.3 复数 Gy 

















除了 数学 领域 之 外 ， 复 数 还 用 了 
作 符 的 操作 数 为 复数 ， 同 时 将 <complex.h> 加 入 了 标准 函数 库 。 不 过 ,， 并非 所 有 的 C99 实 现 都 文 


F 科 学 和 工程 应 











领域 。C99 提 供 了 几 种 复数 类 型 ， 允 许 操 















































持 复数 。14.3 节 中 讨论 过 托管 式 C99 实 现 和 独立 式 实现 之 间 的 区 别 。 托管 式 实现 必须 能 够 接受 符 








合 C99 标 准 的 程序 

















而 独立 式 实 现 不 需要 能 够 编 

















<limits.h>、 <stdarg.h>、 <stdbool.h>、 <stdde 
独立 式 实现 有 可 能 同时 缺少 复数 类 型 和 <complex.h>。 
我 们 先 回 顾 一 下 复数 的 数学 定义 和 复数 运算 ， 然 后 再 看 看 C99 的 复数 类 型 以 及 对 这 些 类 型 























译 使 用 复数 类 型 或 除 <ftloat .h>、<iso646.h>、 





f.h> 和 <stdint .hn> 之 外 的 头 的 程序 。 所 以 ， 












































的 值 可 以 进行 哪些 运算 。27.4 节 会 继续 讨论 复数 ， 那 里 主要 描述 <complex.h>。 


27.3.1 复数 的 定义 


号 /而 不 是 ;来 表示 虚数 单位 。 复 数 的 











为 虚 部 。 注 意 ， 实 数 是 复数 的 特例 (5=0 的 情况 )。 
复数 有 什么 用 呢 ? 首先 ， 它 可 以 解决 之 前 不 能 
为 实数 则 无 解 ， 如 果 人 允许 复数 ， 这 个 方程 有 两 个 解 : 












































形式 为 atbi， 其 中 4 和 b 是 实数 。 我 们 称 a 为 该 数 的 实 部 ， 

































































解决 的 问题 。 考 虑 方程 x*+1=0， 如 果 限 定 x 


x=i 和 lx=-i。 


可 以 把 复数 想象 为 二 维 空间 中 的 点 , 该 二 维 空间 称 为 复 平面 (complex plane )。 每 个 复数 ( 复 















































平面 中 的 点 ) 用 笛 卡 儿 坐 标 表 示 ， 其 中 复数 的 实 部 对 应 于 点 的 x 轴 坐 标 ， 虚 部 对 应 于 y 轴 坐标 。 

















例如 ， 复 数 2+2.5i、1-3i、--3-2i 和 -3 






































.5+1.5i 可 以 作 图 为 : 








虚 轴 
人 
3 
。2+2.5i 
o—3.5+1.5i 
1 二 
全 ++ 一 全 一 实 轴 
-3 -2 -Il 1 2 3 
_I 
eo。—3—2i -2 
-3 十 el—3i 
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另 一 种 称 为 极 坐标 〈polar coordinates) 的 系统 也 可 以 用 于 描述 复 平 面 中 的 点 。 在 极 坐标 系 
， 复 数 z 用 r 和 60 表示， 其 中 xr 是 原点 到 z 的 线段 长 度 ，0 是 该 线段 和 实 轴 之 间 的 夹 角 : 
虚 轴 
站 































































































r 称 作 z 的 绝对 值 (绝对 值 也 称 为 范 数 、 模 或 幅 值 )，09 称 为 z 的 辐 角 (或 相 角 )。a+bi 的 绝对 值 由 下 
式 给 出 : 



































la+pbif= Va +b? 
有 关 笛 卡 儿 坐标 与 极 坐标 相互 转换 的 更 多 信息 ， 见 本 章 末 尾 的 编程 题 。 
27.3.2 复数 的 算术 运算 
两 个 复数 相 加 等 价 于 把 它们 的 实 部 和 虚 部 分 别 相 加 。 例 如 ， 
(3-27)+(1.5+437)=(3+1.5)+( -2+3)i= 4.5+i 
两 个 复数 相 减 的 计算 也 是 类 似 的 ， 把 它们 的 实 部 和 虚 部 分 别 相 减 即 可 。 例 如 : 
(3—27)-(1.5+37)=(3—1.5)+( —2—3)i=1.5-5i 
两 个 复数 相 乘 ， 需 要 把 第 一 个 复数 的 每 一 项 乘 以 第 二 个 复数 的 每 一 项 ， 然 后 把 乘积 相 加 ; 
(3—27) X(1.5+32)=(3 X 1.5)+(3 X37+(-2iX 1.5)+( -2iX 32) 



















































































4.5+9i—3i-6i=10.5+6i 

注意 ， 这 里 用 恒等式 =-1 来 简化 计算 结果 。 

复数 的 除法 相对 难 一 些 。 首 先 需要 了 解 一 下 复 共 斩 的 概念 ， 一 个 数 的 复 共 斩 通 过 变换 其 有 

的 符号 得 到 。 例 如 ，7-4; 是 7+4; 的 共 瑟 ，7+4i 也 是 7-4; 的 共 生 。 我 们 用 > 来 表示 复数 z 的 共 斩 。 
复数 y 和 z 的 商 由 下 面 的 公式 给 出 : 
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Wie 




















Or 
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zk 





























Jpz = yz /zz" 
zz 总 是 实数 ， 所 以 用 yz 除 以 zz 非常 容易 (只 要 将 yz 的 实 部 和 虚 部 分 别 除 以 zz 即 可 )。 下 面 的 示 
例 展 示 了 10.5+6i 除 以 3-2i 的 计算 过 程 : 


10.5+6i (10.5+6i)(3+27) 19.5+39i 
3-21 (3-27)(3+27) 13 












































=1.5+3i 





27.3.3 C99 中 的 复数 类 型 
C99 内 建 了 许多 对 复数 的 支持 。 我 们 不 需要 包含 任何 头 就 可 以 声明 表示 复数 的 变量 ， 然 后 
对 这 些 变 量 进行 算术 和 其 他 运算 。 
C99 提 供 了 3 种 复数 类 型 (7.2 节 曾 提 到 过 ) float _Complex、double _Complex 和 1]ong 
double _Complex。 这 些 类 型 的 使 用 方法 与 C 中 其 他 类 型 的 使 用 方法 一 样 ， 可 以 用 于 声明 变量 、 
参数 、 返 回 类 型 、 数 组 元 素 以 及 结构 和 联合 的 成 员 等 。 例 如 ， 我 们 可 以 这 样 声明 三 个 变量 : 
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float _Complex x; 
double _Complex y; 
long double _Complex 2z; 



































的 aoupl 型 值 ， 内! 

















制 要 求 。 
27.3.4 复数 的 运算 


上面 每 个 变量 的 存储 与 包含 两 个 普 
第 一 个 值 包含 v 的 实 部 ， 第 二 个 值 包含 
C99 还 允许 实现 提供 虚数 类 型 〈 关 键 字 _Imaginary 就 是 为 这 个 目的 保留 的 )， 但 并 不 做 强 


f 通 浮 点 数 的 数组 的 存储 一 样 。 
含 y 的 虚 部 。 


所 以 ，y 存 储 为 两 个 相 邻 


















































复数 可 以 用 在 表达 式 中 ， 但 只 有 





» 


一 元 的 + 和 -; 
逻辑 非 (1); 
sizeof; 
强制 类 型 转型 ， 
乘法 类 运算 ( 仅 * 和 /); 
加 法 类 运算 (+ 和 -); 
判 等 《== 和!=); 
逻辑 与 (&&); 
逻辑 或 (||); 
条 件 (?:); 

简单 赋值 (=); 

复合 赋值 〈 仅 *=、/=、 


逗号 (，, )。 














以 下 这 些 运 算 符 允 许 操作 数 为 复数 : 





+= 和 -= 和 











不 在 此 列 的 主要 运算 符 包 括 关系 运算 





符 (<、<=、> 和 >=)， 以 及 自 增 运算 符 (++) 和 自 减 








运算 符 (--) 等 。 


27.3.5 复数 类 型 的 转换 规则 


7.4 节 描述 了 C99 的 类 型 转换 规则 ， 
在 介绍 转换 规则 之 前 ， 我 们 需要 知道 一 些 新 的 术语 。 

















但 没有 涉及 复数 类 型 ， 本 节 就 来 补 上 相应 内 容 。 不 过 ， 
对 于 每 一 种 浮 点 类 型 ， 都 有 一 种 对 应 实数 














类 型 (corresponding real type )。 对 于 
对 于 复数 类 型 而 言 , 对 应 实数 类 型 








应 实数 类 型 与 原始 类 型 一 样 。 











(float、double 和 long gdouble) 来 说 ， 对 
I 是 原始 类 型 去 掉 _complex。( 例 


六 实 浮 点 类 型 





如 ，float_Complex 的 对 应 实数 类 型 为 float。) 








现在 可 以 讨论 有 

















关 复 数 类 型 的 转换 规则 了 。 这 些 规 则 分 为 3 类 。 
。 复数 转换 为 复数 。 第 一 条 规则 考虑 从 一 种 复数 类 型 到 


float_Complex 转 换 为 double_Complex。 








另 一 种 复数 类 型 的 转换 ， 例 如 把 
情况 下 ， 实 部 和 虚 部 分 别 使 用 对 应 实 




















在 这 种 

















数 类 型 的 转换 规则 〈 见 7.4 节 ) 进行 转换 。 在 这 个 例子 : 




















， float_Compl x 值 的 实 部 转换 
































为 aouble 型 ， 得 到 aouble_complex 值 的 实 部 ， 虚 部 
e 实数 转换 为 复数 。 把 实数 类 型 的 值 转换 为 复数 类 型 时 ， 


成 复数 的 实 部 ， 虚 部 设置 为 了 
转换 规则 生成 实 部 


常见 算术 转换 指 的 是 一 组 特定 的 类 型 转换 ， 它 们 可 以 自动 作 / 


。 把 复数 类 型 的 值 转换 为 实数 类 型 














j 类 似 的 方式 转换 为 ouple 型 。 
使 用 实数 类 型 之 间 的 转换 规则 生 











FE 的 零 或 者 无 符号 的 零 。 
半 ， 于 弃 虚 部 并 使 用 实数 类 型 2 














上 


间 的 




















于 大 多 数 二 元 运算 符 的 操作 


























。 当 两 个 操作 数 中 寿 
(1) 如 果 任 一 操作 数 的 对 应 





























竺 至 少 有 一 个 为 复数 类 型 的 情况 下 , 执行 常见 算术 转换 还 有 一 些 特殊 的 规则 : 
实数 类 型 为 long double， 























那么 对 另 一 个 操作 数 进行 转换 ， 使 它 
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的 对 应 实数 类 型 为 1ong doupble:; 

(2) 否则 ， 如 果 任 一 操作 数 的 对 应 实数 类 型 为 aouble 型 ， 那 么 对 另 一 个 操作 数 进行 转换 ， 
使 它 的 对 应 实数 类 型 为 double; 

(3) 否则 ， 必 然 有 一 个 操作 数 的 对 应 实数 类 型 为 float。 对 另 一 个 操作 数 进行 转换 ， 使 它 的 
对 应 实数 类 型 也 为 float。 
转换 之 后 ， 实 操作 数 仍然 属于 实数 类 型 ， 复 操作 数 仍然 属于 复数 类 型 。 

通常 ， 常 见 算术 转换 的 目的 是 使 两 个 操作 数 具 有 共同 的 类 型 。 但 是 ， 当 同时 使 用 实 操作 数 
和 复 操 作 数 时 , 和 常见 算术 转换 会 使 两 个 操作 数 具有 共同 的 实数 类 型 , 但 并 不 一 定 是 同一 种 类 型 。 
例如 ， 如 果 把 float 型 的 操作 数 和 aouble_complex 型 的 操作 数 相 加 ，float 型 的 操作 数 将 转换 
为 aouple 型 而 不 是 aouble_complex 型 。 结 果 的 类 型 是 一 个 复数 类 型 ， 其 对 应 实数 类 型 与 共 后 
的 实数 类 型 相 匹 配 。 在 这 个 例子 中 ， 结 果 的 类 型 是 double_Complex。 
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从 27.3 节 可 以 看 到 ，C99 内 建 了 许多 支持 复数 的 特性 。<complex.h> 不 仅 提 供 了 一 些 有 用 的 
宏和 一 条 #pragma 指 令 ， 还 以 数学 函数 的 形式 提供 了 一 些 额 外 的 支持 。 我 们 先 来 看 看 宏 。 


27.4.1 <complex.h> 宏 





























































































































































































































<complex.h> 定 义 了 表 27-4 所 示 的 宏 。 


表 27-4 ”<complex.h> 宏 








名 称 值 
complex _Complex 
_Complex_I 虚数 单位 ， 类 型 为 const float _Complex 
下 _Complex_I 





complex 是 关键 字 _complex 的 别名 。 之 前 在 讨论 布尔 类 型 时 遇 到 过 类 似 的 情况 : 在 不 破坏 
已 有 程序 的 前 提 下 ，C99 委 员 会 选择 了 一 个 新 的 关键 字 _Bool1， 但 是 在 <stdbool1.h> (>21.5 节 
中 以 宏 的 方式 提供 了 一 个 更 好 的 名 字 boo1l。 包 含 <staqbool.n> 的 程序 可 以 用 complex 来 代替 
Compblex， 就 像 包 含 <staqbool.n> 的 程序 可 以 用 bool 来 代替 _Bool 一 样 。 

I 宏 在 C99 中 扮演 着 重要 的 角色 。 没 有 专门 的 语言 特性 可 以 用 于 从 实 部 和 虚 部 创建 复数 ， 因 
此 我 们 可 以 把 虚 部 乘 以 I 再 和 实 部 相 加 : 

double complex dc = 2.0 +3.5 * 工 ; 
变量 qc 的 值 为 2+3.5i。 

注意 ，_Complex_I 和 I 都 表示 虚数 单位 ?y。 大 多 数 程 序 员 可 能 会 使 用 I 而 不 是 _Complex_I。 
不 过 ， 如 果 已 有 的 代码 已 经 把 I 用 于 其 他 目的 了 ， 可 以 使 用 备 选 的 _Complex_I。 如 果 I 的 名 字 引 
发 了 冲突 ， 可 以 删除 其 定义 : 

#include <complex.h> 

#undef I 


接 下 来 程序 员 可 以 为 定义 一 个 新 的 名 字 〔 不 过 仍然 很 短 )， 比 如 J: 


#define J _Complex_I 
需要 注意 的 是 ，_Complex_I 的 类 型 ( 即 I 的 类 型 ) 是 float_Complex 而 不 是 double_ 
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Complex。 用 于 表达 式 时 ，I 可 以 根据 需要 自动 扩展 为 double_Complex 或 者 long double_ 








类 型 。 





Complex 尖 
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27.4.2 CX_LIMITED_RANGE 编译 提示 


<complex.h> 提 供 了 一 个 名 为 CX_LIMITED_RANGE 的 乡 




















公式 进行 乘 、 除 和 绝对 值 运算 : 





(a+Pbi)x(c+di)=(ac—-bd)+(bc+ad)i 






































有 译 提示 ， 允许 编译 器 使 用 如 下 标准 





(a+pbi)/(c+di)=[(ac+bd)+ (bce-ad)il/(c’ + da’) 


la+bil= va’ +b’ 











使 用 这 些 公式 有 时 会 因为 上 溢出 或 下 溢出 而 引起 反常 的 结果 ; 此 外 ， 这 些 公式 不 能 非常 好 















































地 处 理 无 穷 数 。 因 为 以 上 问题 的 存在 ，C99 仅 在 程序 员 人 允许 时 才 会 使 用 这 些 公式 。 


























CX_LIMITED_RANGE 编 译 提示 的 形式 如 下 : 
#pragma STDC CX_LIMITED_RANGE 开关 
































其 中 开关 可 以 是 ON、OFF 或 者 DEFAULT。 如 果 值 为 ON，, 该 编译 提示 人 允许 编译 器 使 用 上 面 列 出 的 公 





















































式 ; 如 果 值 为 OFF, 编译 器 会 以 一 种 更 加 安全 的 方式 进行 计算 , 但 速度 也 可 能 要 慢 一 些 ; DEFAULT 





























是 默认 设置 ， 效 果 等 同 于 OFF。 






































CX_LIMITED_RANGE 编 译 提示 的 有 效 期 限 与 它 在 程序 中 出 ] 
文件 的 最 顶层 ， 也 就 是 说 在 任何 外 部 声明 之 外 ， 那 么 它 将 









































岗 的 位 置 有 关 。 如 果 它 出 现在 源 















































持续 有 效 直 到 遇 到 下 一 个 CX_ 























LIMITED_RANGE 编 译 提示 或 者 到 达 文 件 结尾 。 除 此 之 外 ，cx_LIMITED_RANGE 编 译 提示 只 可 能 















































出 现在 复合 语句 《可 能 是 函数 体 ) 的 开始 处 ， 这 种 情况 下 ， 该 编 





























译 提 示 将 持续 有 效 直 到 遇 到 下 




















一 个 cX_LIMITED_RANGE 编 译 提 示 《〈 甚 至 可 能 出 现在 内 骸 的 复合 语句 中 ) 或 者 到 达 复 合 语句 的 


























结尾 。 在 复合 语句 的 结尾 处 ， 开 关 的 状态 会 恢复 为 进入 复合 语句 之 前 的 值 。 





27.4.3 ”<complex.h> 前 数 

















<complex.h> 所 提供 的 函数 与 C99 版 本 的 -math .n> 所 提供 的 函数 类 似 。 与 <-math.n> 中 的 函 




















数 一 样 ，<complex.h> 中 的 函数 也 可 以 分 成 几 组 : 三 角 函 数 、 双 

















有 函数、 指数 和 对 数 函 数 以 及 











蝴 和 绝对 值 函 数 。 复 数 所 独 有 的 一 组 函数 是 操作 函数 ， 将 在 本 节 的 最 后 加 以 讨论 。 
<complex.h> 中 的 每 一 个 函数 都 有 3 种 版 本 : float complex 有 版 本 、double comp1lex 版 本 
和 long double complex 有 版 本 。 float complex 有 版 本 的 名 字 以 f 结 尾 ， long double complex 




















版 本 的 名 字 以 1 结尾 。 


























在 讨论 <complex.n> 中 的 函数 之 前 ， 需 要 说 明 几 点 。 首 先 ， 与 <math.h> 中 的 函数 一 样 ， 




















<complex.h> 中 的 函数 以 弧度 而 不 是 角度 对 角 进 行 度量 






































中 的 函数 可 能 会 在 errno 变 量 (>24.2 节 ) 中 存储 值 ， 但 















































| 
不 强 





种 


人 








其 次 ， 当 发 生 错 误 时 ，<complex.h> 
) 要 求 这 么 做 。 
最 后 还 要 提 一 点 : 描述 有 多 个 可 能 的 返回 值 的 函数 时 ， 经 常会 提 到 术语 分 支 切割 (branch 





cut)。 在 复数 领域 ， 选 择 返 回 值 会 导致 一 种 分 支 切割 : 复 平 面 中 的 一 条 曲线 〈 通 常 是 直线 )， 函 
























































数 在 其 周围 是 不 连续 的 。 分 支 切 割 通常 不 是 唯一 的 ， 但 


















































般 按 习惯 确定 。 分 支 切割 的 精确 定义 











涉及 复 分 析 的 知识 ， 超 出 了 本 书 的 范围 ， 因 此 这 里 只 介绍 一 下 C99 标 准 的 相关 约束 条 件 ， 不 做 




















进一步 的 解释 。 
27.4.4 ”三 角 函 数 


double complex cacos (double complex 2); 
float complex cacosf (float complex 2); 





long double complex cacosl (long double complex 2); 


Gouble complex casin (double complex 2); 
float complex casinf (float complex 2); 


long double complex casinl (long double complex 2); 


At 
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double complex catan (double complex 2); 
float complex catanf (float complex 2); 
long double complex catanl (long double complex 2); 


double complex ccos (double complex 2); 
float complex ccosf (float complex 2); 
long double complex ccosl (long double complex 2); 


double complex csin(double complex 2); 
float complex csinf (float complex 2); 
long double complex csinl (long double complex 2); 


double complex ctan (double complex 2); 
float complex ctanf (float complex 2); 
long double complex ctanl (long double complex 2); 


cacos 函 数 计算 复数 的 反 余弦 ， 分 文 切 制 在 实 轴 区 间 [-1, +1] 之 外 进行 。 返 回 值 位 于 一 个 条 


















































































































































状 区 域 中 ， 该 条 状 区 域 在 虚 轴 方 向 可 以 无 限 延伸 ， 在 实 轴 方 向 上 位 于 区 间 [0, 1]。 2 
casin 函 数 计算 复数 的 反正 纺 ， 分 支 切 制 在 实 轴 区 间 [-1, +1] 之 外 进行 。 返 回 值 位 于 一 个 条 
状 区 域 中 ， 该 条 状 区 域 在 虚 轴 方向 可 以 无 限 延伸 ， 在 实 轴 方 向 上 位 于 区 间 [-mz/2，+m/2]。 









































catan 函 数 计算 复数 的 反正 团 ， 分 支 切割 在 虚 轴 区 间 [-i, +i 之 外 进行 。 返 回 值 位 于 一 个 条 
状 区 域 中 ， 该 条 状 区 域 在 虚 轴 方向 可 以 无 限 延 伸 ， 在 实 轴 方 向 上 位 于 区 间 [-z2，-+rV2]。 
ccos 国 A csin 峭 数 计算 复数 的 正弦 ，ctan 消 数 计 算 复数 的 正切 。 


27.4.5” 双 曲 函 数 


double complex cacosh (double complex 2); 
float complex cacoshf (float complex 2); 
long double complex cacoshl (long double complex 2); 


































































































Gouble complex casinh (double complex 2); 
float complex casinhf (float complex 2); 
long double complex casinh]l (long double complex 2); 


double complex catanh (double complex 2); 
float complex catanhf (float complex 2); 
long double complex catanhl (long double complex 2); 


double complex ccosh (double complex 2); 
float complex ccoshf (float complex 2); 
long double complex ccosh]l (long double complex 2); 


Gouble complex csinh(double complex 2); 
float complex csinhf (float complex 2); 
long double complex csinh]l (long double complex 2); 


double complex ctanh (double complex 2); 
float complex ctanhf (float complex 2); 
long double complex ctanh]i (long double complex 2); 


cacosh 气 数 计算 复数 的 反 双 曲 余弦 ， 分 支 切 制 在 实 轴 上 小 于 1 的 值 上 进行 。 返 回 值 位 于 
条 状 区 域 中 ， 该 区 域 在 实 台 0 在 虚 轴 方向 上 位 于 区 间 [--ir, +ix]。 
casinh 函 数 计 算 复 数 的 反 双 曲 正 弦 ， 分 文 切割 在 虚 轴 区 间 [-i, +i 之 外 进行 。 返 回 值 位 
于 一 个 条 状 区 域 中 ， 该 条 状 区 域 在 实 轴 方 向 可 以 无 限 延 伸 ， 在 虚 轴 方向 上 位 于 区 间 [-inx/2， 
+i7/2]。 

catanh 函 数 计 算 复 数 的 反 双 
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正切 ， 分 支 切割 在 实 轴 区 间 [-1, +1] 之 外 进行 。 返 回 值 位 于 720 
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es 















































个 条 状 区 域 中 ， 该 条 状 区 域 在 实 轴 方向 可 以 无 限 延 伸 ， 在 虚 轴 方向 上 位 于 区 间 [-im/2, +in/2]。 














双 | 





























ccosh 函 数 计 算 复 数 的 双 曲 余 巩 ，csinh 函 数 计算 复数 的 双 曲 正弦 ，ctanh 函 数 计算 复数 的 
正切 。 




















27.4.6 ”指数 函数 和 对 数 函 数 


位 于 


double complex cexp (double complex 2); 
float complex cexpf (float complex 2); 
long double complex cexpl (long double complex 2); 


double complex clog (double complex 2); 
float complex clogf (float complex 2); 
long double complex clog] (long double complex 2); 


cexp 函 数 计算 复数 基于 0 数值 。 
clog 函 数 计算 复数 的 自然 对 数 〈 以 e 为 底数 ) 值 ， 分 支 切割 在 负 的 实 轴 方向 上 进行 。 返 回 值 
一 个 条 状 区 域 中 ， 实 轴 方向 可 以 无 限 延伸 ， 在 虚 轴 方向 上 位 于 区 间 [ 一 远 , +ir] 。 
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27.4.7 客 函 数 和 绝对 值 函 


面 ( 


double cabs (double complex 2); 
ioat cabstitiont Commiex 2)> 
long double cabsl (long double complex 2); 


double complex cpow (double complex x, double complex y); 
float complex cpowf (float complex x, float complex y); 
long double complex cpow] (long double complex x, long double complex y); 


double complex csaqrt (double complex 2); 
float complex csqrtf (float complex 2); 
long double complex csartl (long double complex 2); 


cabs 函 数 计 算 复数 的 绝对 值 。 
cpow 函 数 返 回 x 的 y 次 时 ， 分 支 切 割 在 负 的 实 轴 方 向 上 对 第 一 个 参数 进行 。 

csqzrt 函 数 计 算 复数 的 平方 根 ， 分 支 切 割 在 负 的 实 轴 方 向 上 进行 。 返 回 值 位 于 右边 的 
包括 虚 轴 )。 










































































| 
I 
四 
以 
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27.4.8 ”操作 函数 


double carg (double complex 2); 
tioat carot(tLloat cone ER 
long double cargl (long double complex 2); 


double cimag (double complex 2); 
float cimagf (float complex 2); 
long double cimagl (long double complex 2); 


Gouble complex conj (double complex 2); 
float complex conjf (float complex 2); 
long double complex conjl (long double complex 2); 


Gouble complex cproj (double complex 2); 
float complex cprojf (float complex 2); 
long double complex cprojl (long double complex 2); 


double creal (double complex 2Z) 7 
On crea loa OM Mem) 
long double creall (long double complex 2); 
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carg 函 数 返 回 z 的 辐 角 ( 相 角 ), 分 支 切割 在 负 的 实 轴 方 向 上 进行 。 返 

cimag 国 数 返 回 z 的 虚 部 。 

conj 子 数 返 回 z 的 复 共 罗 。 

cproj 函 数 计算 z 在 歼 曼 球面 的 投影 。 返 回 值 一 般 等 于 z; 但 是 当 实 部 和 虚 部 中 存在 无 穷 数 
时 ， 返 回 值 为 INFINITY + I * copysign(0.0，cimag(z) ) 。 

creal 函 数 返 回 z 的 实 部 。 


求 二 次 方程 的 根 























I 





























值 位 于 区 间 [-=x, +x]。 




























































































二 次 方程 
ax’ +bx+c=0 
的 根 由 下 面 的 二 次 公式 〈quadratic formula) 给 


-0 土 VDO 一 4ac 


2a 


一 般 来 说 ，x 的 值 是 复数 ， 因 为 当 5?-4ac〔 称 为 判别 式 〉 小 于 0 时 其 平方 根 为 虚数 。 
例如 ,假设 a=5，b=2，c=1， 于 是 得 到 二 次 方程 
Sx" +2x+1=0 
判别 式 的 值 为 4-20=-16， 所 以 这 个 方程 的 根 是 复数 。 下 面 的 程序 使 用 了 <complex.h> 中 的 一 
些 函 数 来 计算 并 显示 该 方程 的 根 。 
quadratic.c 
/*Finds the roots of the equation 5x**2 + 2x +1=0*/ 

















BB 






















































































#include <complex.h> 
#include <stdio.h> 


int main(void) 
{ 
double a cs. 5, "BS. CG. Lx 
double complex discriminant sqgrt = csqrt(b *b—-4*a* c); 








double complex root1 = (-b + discriminant_ sqrt) / (2 * a); 
double complex root2 = (-b - discriminant_ sqgrt) / (2 * a); 
printf("rootl = %g + Sgi\n", creal (root1), cimag (root1)); 
printf("root2 = %g + %Sgi\n", creal (root2), cimag (root2) ;，; 
return 0; 

} 
人、 

程序 的 输出 如 下 : 
root1 -0.2 + 0.4i 


OGOt2 -052 + 一 0.41 

程序 auadaratic.c 说 明了 如 何 显示 复数 : 提取 实 部 和 虚 部 ， 把 它们 分 别 当 作 浮 点 数 输出 。 
printf 没 有 用 于 复数 的 转换 说 明 符 ， 因 此 没有 更 简单 的 方法 。 读 取 复 数 也 没有 捷径 可 走 ， 程 序 
需要 分 别 获取 实 部 和 虚 部 ， 然 后 将 它们 合并 为 一 个 复数 。 







































































27.5 <tgmath.h>: 泛 型 数学 Gy 


























<togmath.h> 提 供 了 带 参数 的 宏 ， 宏 的 名 字 与 <nath.h> 和 <complex.h> 中 的 函数 名 相 匹 配 。 
这 些 泛 型 宏 (type-generic macro) 可 以 检测 参数 的 类 型 ， 然 后 调用 <math.h> 或 <complex.h> 中 
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相应 的 函数 。 





C99 中 的 许多 数学 函数 都 有 多 个 版 本 ， 从 23.3 节 、23.4 节 和 27.4 节 可 





数 不 仅 有 3 种 复数 版 本 (csaqrt、csqrtf 和 csqrtl1) ， 还 有 double (saqrt)、f 






























































\、 Ei 
以 看 出 。 





例如 ，sqrt 孜 
loat (sqrtf) 
























































































































































以 及 long double 有 版 本 (sqrt1)。 使 用 <tgmath.nhn> 之 后 ， 程 序 员 可 以 直接 使 用 sqrt， 而 不 用 
担心 需要 的 到 底 是 哪个 版 本 : 根据 x 类 型 的 不 同 ， 函 数 调 用 sqrt (x) 有 可 能 是 6 个 版 本 的 sqrt 中 
的 任何 一 个 。 

使 用 <tgmath.h> 的 好 处 之 一 是 数学 函数 的 调用 更 容易 书写 (也 更 易 读 懂 )。 更 重要 的 是 ， 
将 来 参数 类 型 改变 时 ， 不 需要 修改 泛 型 宏 的 调用 。 

顺便 提 一 下 ，<tgmath.n> 包 含 了 <math.h> 和 <complex.h>。 所 以 只 要 在 程序 中 包含 了 
<tgmath.h>， 就 可 以 访问 zmath.h> 和 <complex.n> 中 的 函数 。 
27.5.1 泛 型 宏 

根据 泛 型 宏 是 对 应 于 <math.n> 中 的 函数 、<complex.h> 中 的 函数 ， 还 是 对 应 于 同时 存在 于 
<math.h> 和 <complex.h> 中 的 函数 ， 可 以 把 <tgmath.h> 中 定义 的 泛 型 宏 分 为 3 组 。 

表 27-5 列 出 了 与 同时 存在 于 <math.h> 和 <complex.h> 中 的 函数 相对 应 的 泛 型 宏 。 注 意 ， 每 
































个 泛 型 宏 的 名 字 与 <math.nh>! 

















“不 带 后 级 ”的 函数 的 名 字 〔 例 如 acos， 而 不 是 acosf 或 acos1) 








第 二 组 宏 





( 表 27-6) 仅 对 应 于 <math.h> 

















的 函数 。 每 个 


函数 的 名 字 一 样 。 用 复数 作为 这 些 宏 的 参数 会 导致 未 定义 的 行为 。 


组 ) 


相对 应 。 
表 27-5 ”<tgmath.h> 中 的 泛 型 宏 (第 一 组 ) 

<math.h> 中 的 函数 <complex.h> 中 的 函数 泛 型 宏 
acos cacos acos 
asin casin asin 
atan catan atan 
acosh cacosh acosh 
asinnh casinh asinh 
atanh catanh atanh 
cos ccos cos 
sin SSIn sin 
tan ctan tan 
cosh ccosh cosh 
sinh csinh sinh 
tanh ctanh tanh 
exp Cexp exp 
log clog log 
pow Cpow pow 
sqrt csqrt sqrt 
fabs cabs fabs 


宏 的 名 字 与 <math.h> 中 不 带 后 级 的 





remainder 
remquo 
rint 


round 


表 27-6 ”<tgmath.h> 中 的 泛 型 宏 (第 二 
cbrt fmax log10 
ceil fmin loglp 
copysign fmod 1og2 
erf frexp logb 


scalbn 
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( 续 ) 
erfc hypot lrint scalbln 
exp2 ilogb lround tgamma 
expml ldexp nearbyint trunc 
fqdim lgamma nextafter 
f1GOORK 1 in nexttoward 
最 后 一 组 宏 〈( 表 27-7) 仅 对 应 于 <complex.h> 中 的 函数 。 
表 27-7 <tgmath.h> 中 的 泛 型 宏 (第 三 组 ) 
Carg conj creal 
cimag Cproj 
罗 除 moaf 函 数 外 ， 上 面 的 三 个 表 覆 盖 了 <math.h> 和 <complex.h> 中 所 有 有 多 个 版 本 的 




















27.5.2 调用 泛 型 宏 
为 了 解 泛 型 宏 的 调用 过 程 





nextaftezr 羡 数 〈 来 上 


double nex 
































float nextafterf (float x, 


long double nextafterl (long double x, 





x 和 y 的 类 型 根据 


局 nextafter 后 





nexttoward 函 数 的 3 个 版 本 的 


double nex 
float next 


long double next 


ttoward (double 
towardf (float x, 
towardl (1 








Wa 














， 首 先 需 要 了 解 泛 型 参数 (generic parameter ) 的 概念 。 考 虑 





float y); 





XxX, 


long double y); 


ong double x, 








第 一 个 参数 是 泛 








型 参数 ， 但 











第 二 个 参 





参数 不 是 ( 





<math.h>) 的 三 个 版 本 的 原型 : 


tafter (double x, double y); 


J. 


long double y); 
数 的 版 本 变化 ， 所 以 这 两 个 参数 都 是 泛 型 参数 。 现 在 再 
原型 : 


long double y); 


long double y); 


其 类 型 总 是 long double)。 在 不 带 后 级 的 函数 版 


本 中 ， 泛 型 参数 的 类 型 总 是 aouble (或 者 double complex)。 




















调 ) 





] 泛 型 宏 时 》 首 
二 不 需要 这 一 步 ， 











先 











需要 确定 应 该 














































































































dj<math.h> 

















大 


















































人 








的 函数 还 是 <complex.h> 中 的 函数 来 替换 
为 表 27-6 中 的 宏 总 会 被 








换 为 <math n> 中 

























































































的 冰 数 ， 而 表 27-7 中 的 宏 总 会 被 替换 为 <complex.h> 中 的 函数 。) 判断 的 规则 很 简单 : 如 果 泛 型 
参数 对 应 的 参数 是 复数 ， 那 么 选择 <complex.h> 中 的 函数 ， 否 则 选择 <math.h> 中 的 函数 。 

接 下 来 需要 分 析 应 调用 <math.h> 中 的 函数 或 <complex.h> 中 的 函数 的 哪个 版 本 。 假定 需要 
调用 的 函数 在 <math.h> 中 (对 于 <complex.h> 中 的 函数 ， 规 则 是 类 似 的 )， 那 么 依次 使 用 下 面 
的 规则 。 

(1) 如 果 与 泛 型 参数 对 应 的 实 参 为 long _ double 型， 那么 调用 函数 的 1ong double 版 本 。 

(2) 如 果 与 泛 型 参数 对 应 的 实 参 为 double 型 或 整数 类 型 ， 那 么 调用 函数 的 doupble 版 本 。 

(3) 其 他 情况 下 调用 函数 的 float 版 本 。 

第 2 条 规则 有 一 些 特别 ， 它 说 国 晤 整数 类 型 的 实 参 会 导致 调用 函数 的 double 版 本 ， 而 不 是 我 们 
预料 中 的 float 版 本 。 

举 个 例子 ， 假 设 声 明了 如 下 变量 : 

a 

double qd; 


long double 1d; 

float complex fc; 

double complex dc; 

long double complex ldc; 
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对 于 下 表 左 列 的 每 个 宏 调 用 ， 相 应 的 函数 调用 在 右 列 给 出 。 
宏 调 用 等 价 的 函数 调用 
sqrt (i) sqrt (i) 
sqrt ( 工 ) sqrtf (f) 
sqrt (d) sqrt (d) 
sqrt (1d) sqrt1l (1d) 
SOrt{Fe} Sorttf (fc) 
sqrt (dc) sqrt dc) 
saqrt (Edce) csdrtl (Edey) 

主意 ， 宏 调用 sart (i) 会 调用 sqrt 函 数 的 double 版 本 ， 而 不 是 float 版 本 。 
二 此 规则 同样 运用 于 带 有 多 个 参数 的 发 例如 ， 宏 调用 pow(1d,f) 将 会 被 蔡 换 为 powl (1d， 

















a pow 的 两 个 参数 都 是 泛 型 参 数 ， 由 于 有 个 参数 是 long double 型 ， 根 据 规则 1， 将 会 





函数 的 long doubl e 有 版 本 。 


调用 


























Pow 
27.6 <fenv.h>: 浮 点 环境 @B 
IEEE 标 准 7$4 在 表示 浮 点 数 时 使 用 最 广泛 。(C99 标 准 把 IEEE 754 称 为 IEC 60559。) <fenv.h> 









































的 目的 是 使 程序 可 
有 一 般 性 ， 考 虑 到 了 用 于 其 他 浮 点 表示 法 的 情 
有 关 程 序 为 什么 可 能 需要 访问 状态 标志 和 控 
























































以 访问 IEEE 标 准 指 定 的 浮 点 状态 标志 和 控制 模式 。 虽然 对 <fenv .n> 的 设计 具 
况 ， 但 创建 <fenv.h> 的 目的 是 支持 下 EE 标准 。 
制 模式 的 讨论 超出 了 本 书 的 范围 





























读者 可 以 参 


考 David Goldberg 撰 写 的 What every computer scientist should lmnow about floating-point arithmetic 














一 文 《发表 在 1991 年 3 
以 在 网 上 找到 。 


27.6.1 浮 点 状态 本 示 志 和 控制 模式 


























7.2 节 讨论 了 IEEE 标 准 754 的 一 些 基本 性 质 ，23.4 节 给 出 了 进 
<math.h> 中 新 增 的 内 容 。 其 中 一 些 讨论 是 与 <fenv .n> 直接 相关 的 ， 
































月 的 4CM Computing Surveys 上 ， 第 23 卷 第 1 期 第 5 页 ~ 第 48 页 )， 该 文章 可 


I 了 C99 在 











步 的 
尤其 








向 的 讨论 。 在 继 纪 
浮 点 状态 标志 是 一 个 系统 变量 ， 在 发 生 浮 点 异常 时 设置 。 

































































台 
污 介 绍 之 前 ， 首 先 回顾 一 下 23.4 节 的 到 内 容 关 定义 几 个 新 的 术 光 。 
在 IEEE 标 准 : 





， 有 5 种 类 型 的 浮 


所 异 常 : 上 洲 出 、 下 洲 出 、 除 零 、 无 效 运算 〈 算 术 运 算 的 结果 是 NaN) 和 不 精确 《需要 对 算术 








运算 的 结果 舍 入 )。 每 种 异常 都 有 一 种 相对 应 的 状态 标志 。 
h> 声 明了 一 种 名 为 fexcept_t 的 类 型 ， 























<fenv . 

















用 于 浮 点 状态 标志 。 








fexcept_t 型 的 对 象 表 





示 这 些 标 志 的 整体 值 。 可 以 简单 地 把 fexcept_t 设 成 整数 类 型 ， 其 中 每 个 位 表示 























过 C99 标 准 没有 做 这 样 























































































































的 要 求 。 因 此 其 他 方案 也 存在 ， 比 如 可 以 把 fexcept_t 设 成 
中 每 个 成 员 表 示 一 种 异常 。 成 员 中 还 可 以 存储 有 关 异 常 的 其 他 信息 ， 比 如 导致 该 异 





| 个 标志 ， 不 





结构 类 型 ， 其 


常 的 浮 点 指 





















































令 的 地 址 。 

浮 点 控制 模式 是 一 个 系统 变量 ， 程 序 可 以 通过 设置 
不 能 用 浮 点 表示 方法 精确 地 表示 一 个 数 时 ，IEEE 标 准 要 求 用 “定向 
向 。 售 入 方向 有 4 种 : (1) 向 最 近 的 数 舍 入 。 向 最 接近 的 可 表示 的 值 
个 数值 的 中 间 ， 就 向 “ 偶 ” 值 最低 有 效 位 为 0) 舍 入 ; 


























(4) 向 负 无 穷 方 向 舍 入 。 默 认 的 舍 入 方向 是 向 最 近 的 数 合 入 。IEEE 标 ? 


该 变量 来 改变 浮 点 运算 的 未 来 行为 。 当 
舍 入 ”模式 来 控 
舍 入 ， 如 果 一 个 数 正好 在 两 
(2) 向 0 舍 入 ; (3) 向 正 无 穷 方向 舍 入 ; 





年 | 
中 





| 其 舍 入 方 



































的 有 些 实现 还 提供 了 另 




















外 两 种 控制 模式 : 
常 时 判断 浮 点 处 理 器 




















是 否 掉 入 陷 





(或 停止 )。 











一 种 是 用 于 控制 舍 入 精度 的 模式 ， 男 一 种 是 “ 陷 P 








”模式 ， 它 用 于 在 发 生 异 
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术语 浮 点 环境 (floating-point environment) 是 指 特定 实现 所 文 持 的 浮 点 状态 标志 和 控制 模 
式 的 结合 。fenv 上 类 型 的 值 表 示 整 个 浮 点 环境 。fenv 上 类 型 与 fexcept 上 类 型 一 样 ， 都 声明 在 
<fenv.h> 中 。 
27.6.2 <fenv.h> 安 

表 27-8 列 出 了 <fenv.h> 中 可 能 会 定义 的 宏 ， 但 这 些 宏 中 只 有 两 个 宏 〈FE_ALL EXCEPT 和 
FE_DEL_ENV) 是 必须 有 的 。 实 现 中 也 可 以 定义 表 中 没有 列 出 的 宏 ， 宏 的 名 字 必 须 以 FE_ 后 跟 一 
个 大 写字 母 开头 。 
























































表 27-8 <fenv.h> 中 的 宏 









































名 称 值 说 明 
FE_DIVBYZERO 整数 常量 表达 式 ， 位 不 重生 仅 当 实现 支持 相应 的 浮 点 异常 时 才 定 义 。 实 现 可 
FE_INEXACT 以 定义 其 他 表示 浮 点 异常 的 宏 
FE_INVALID 


FE_OVERFLOW 
FE_UNDERFLOW 
















































































FE_ALL EXCEPT 见 说 明 实现 所 定义 的 所 有 浮 点 异常 宏 的 按 位 或 。 如 果 没 
有 定义 这 样 的 宏 ， 值 为 0 

FE_DOWNWARD 整数 常量 表达 式 ， 值 是 非 负 离散 的 仅 当 相应 的 浮 点 异常 可 以 通过 fegetround 和 

FE_TONEAREST fesetround 函 数 来 获得 和 设置 时 才 定 义 。 实 现 可 

FE_TOWARDZERO 以 定义 其 他 表示 舍 入 方向 的 宏 

FE_UPWARD 

FE_DFL_ENV const fenv_t * 类 型 的 值 表示 (程序 启动 时 的 ) 默认 浮 点 环境 。 实 现 可 以 
定义 其 他 表示 浮 点 环境 的 宏 























27.6.3 ”FENV_ACCESS 编译 提示 
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<fenv.h> 提 供 了 一 个 名 为 FENV_AccEss 的 编译 提示 ， 用 于 通知 编译 器 : 程序 想 使 用 该 头 提 
供 的 函数 。 知 道 程序 中 的 哪些 部 分 会 使 用 <fenv .n> 对 编译 器 来 说 很 重要 ， 因 为 如 果 控 制 模式 不 
是 按 习惯 设置 的 ， 或 者 在 程序 执行 过 程 中 控制 模式 可 能 改变 ， 那 么 有 些 常见 的 优化 方法 将 不 能 
使 用 。 

FENV_ACCESS 编 译 提示 的 形式 如 下 : 

#pragma STDC FENV_ACCESS 开关 
其 中 开关 可 以 是 ON、OFF 或 DEFAULT。 如 果 值 为 ON， 该 编译 提示 告诉 编译 器 程序 可 能 会 测试 浮 点 
状态 标志 或 者 修改 浮 点 控制 模式 ， 如 果 值 为 orFF， 那 么 不 会 对 标志 进行 测试 ， 且 使 用 默认 的 控 
症 模 式 ; DEFAULT 的 含义 由 实现 定义 ， 它 可 能 表示 oN 也 可 能 表示 OFF。 

FENV_ACCESS 编 译 提示 的 有 效 期 限 与 它 在 程序 中 出 现 的 位 置 有 关 。 如 果 它 出 现在 源 文件 的 
最 顶层 ， 也 就 是 说 在 任何 外 部 声明 之 外 ， 那 么 它 将 持续 有 效 直 到 过 到 下 一 个 FENV_ACCESS 编 译 
提示 或 者 到 达 文 件 结尾 。 除 此 之 外 ，FENV_ACCESS 编 译 提示 只 可 能 出 现在 复合 语句 (可 能 是 函 
数 体 ) 的 开始 处 ; 这 种 情况 下 ， 该 编译 提示 将 持续 有 效 直到 遇 到 下 一 个 FENV_AccESSs 编 译 提 示 
《甚至 可 能 出 现在 内 蔡 的 复合 语句 中 ) 或 者 到 达 复 合 语句 的 结尾 。 在 复合 语句 的 结尾 处 ， 开 关 
状态 会 恢复 为 进入 复合 语句 之 前 的 值 。 

程序 员 应 使 用 FENV_ACCESS 编 译 提示 来 指明 程序 的 哪些 部 分 需要 对 浮 点 硬件 进行 底层 访 
问 。 在 编译 提示 的 开关 值 为 OFF 的 程序 区 域 ， 测 试 浮 点 状态 标志 或 者 以 非 默 认 的 控制 模式 运行 
都 会 导致 未 定义 的 行为 。 

通常 把 指定 开关 值 为 ON 的 FENV_ACCESS 编 译 提示 置 于 函数 体 的 开始 位 置 : 
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void f(double x, double y) 
{ 
#pragma STDC FENV_ACCESS ON 

} 
函数 上 可 以 根据 需要 测试 浮 点 状态 标志 或 改变 控制 模式 。 在 f 函 数 体 的 末尾 ， 编 译 提示 的 开关 将 
程序 执行 过 程 中 ， 从 FENV_ACCESS 编 译 提示 的 开关 值 为 OFF 的 区 域 进入 开关 值 为 ON 的 区 域 
时 ， 浮 点 状态 标志 没有 指定 的 值 ， 控 制 模式 采用 默认 设置 。 
27.6.4 浮 点 异常 函数 

int feclearexcept (int excepts); 

int fegetexceptflag(fexcept_t *flagp, int excepts); 

int feraiseexcept (int excepts); 


int fesetexceptflag(const fexcept 上 *flagp, int excepts); 
int fetestexcept (int excepts); 


<fenv.h> 中 的 函数 分 为 三 组 。 第 一 组 函数 用 于 处 理 浮 点 状态 标志 。 这 5 个 函数 都 有 一 个 名 
为 excepts 的 int 型 形式 参数 , 它 是 一 个 或 多 个 浮 点 异常 宏 ( 表 27-8 列 出 的 第 一 组 宏 ) 的 按 位 或 。 
例如 ， 传 递 给 这 些 函 数 的 参数 可 能 是 FE_INVALID1FE_OVERFLOWIEFE_UNDERFLOW， 表 示 三 种 状 
态 标志 的 组 合 ; 这 些 参 数 也 可 能 是 90， 表示 没有 选择 任何 标志 。 

feclearexcept 函 数 试图 清除 sxcepts 所 表示 的 浮 点 异常 。 如 果 excepts 为 0 或 者 所 有 指定 
的 异常 都 成 功 清除 ，feclearexcept 函 数 返回 0; 否则 返回 非 零 值 。 

fegetexceptflag 阔 数 试图 获取 excepts 所 表示 的 浮 点 状态 标志 。 该 数据 存储 在 flagp 指 
问 的 fexcept_t 型 对 象 中 。 如 果 状 态 标志 成 功 存 储 ，fegetexceptflag 函 数 返 回 0; 否则 返回 非 
零 值 。 

feraiseexcept 畏 数 试 图 产生 sxcepts 所 表示 的 浮 点 异常 。 产 生 上 溢出 或 下 溢出 异常 时 ， 
feraiseexcept 是 否 还 会 同时 产生 不 精确 浮 点 异常 由 实现 定义 。( 符 合 IEEE 标 准 的 实现 会 这 样 
做 。) 如 果 excepts 为 0 或 者 所 有 指定 的 异常 都 成 功 产 生 ，feraiseexcept 函 数 返 回 0; 否则 返 
非 零 值 。 

fesetexceptflag 阔 数 试图 设置 excepts 所 表示 的 浮 点 状态 标志 。 这 些 数据 存储 在 flagp 
指向 的 fexcept_t 型 对 象 中 , 且 该 对 象 必 须 已 经 由 前 面 的 fegetexceptflag 消 数 调 用 设置 过 了 。 
此 外 ， 前 面 的 fegetexceptflag 了 水 数 调用 的 第 二 个 参数 必须 包含 了 excepts 所 表示 的 所 有 浮 点 
常 。 如 果 excepts 为 0 或 者 所 有 指定 的 异常 都 成 功 设置 ，fesetexceptflag 函 数 返回 0; 否则 
回 非 零 值 。 
fetestexcept 函 数 只 测试 sxcepts 所 表示 的 浮 点 状态 标志 , 它 返 回 与 当前 设置 的 标志 相对 
的 浮 点 异常 宏 的 按 位 或 。 例 如 ， 如 果 excepts 的 值 是 FE_INVALID | FE_OVERFLOW | FE 
DERFLOW，fetestexcept 函数 可 能 会 返回 FE_INVALID | FE_UNDERFLOW; 这 表明 在 FE_ 
INVALID、FE_OVERFLOW 和 FE_UNDERFLOW 所 表示 的 异常 中 ， 只 有 FE_INVALID 和 FE_UNDERFLOW 
的 标志 是 当前 设置 的 。 


27.6.5 ” 售 入 函数 


int fegetround (void); 
int fesetround(int round); 


fegetround 消 数 和 fesetround 函 数 用 于 确定 和 修改 舍 入 方 辐 。 这 两 个 函数 都 依赖 于 舍 入 
方向 宏 〈 表 27-8 中 的 第 三 组 )。 
fegetround 函 数 返 回 与 当前 售 入 方向 相 匹配 的 售 入 方向 宏 的 值 。 如 果 不 能 确定 当前 售 入 方 
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问 与 答 521 














向 或 者 当前 舍 入 方向 不 能 和 任何 舍 入 方向 宏 相 匹配 ，fegetroungd 函 数 返 回 负数 。 


功 ， 























以 舍 入 方向 宏 的 值 作为 参数 时 ，fesetround 孔 数 会 试图 确立 相应 的 舍 入 方向 。 如果 调 用 成 
fesetround 函 数 返 回 9， 否 则 返回 非 零 值 。 









































27.6.6 ”环境 函数 


如 果 成 功 完成 了 所 需 进 行 的 操作 ， 每 个 函数 都 会 返回 9， 否则 返回 非 零 值 。 


TE EEOCEONVY (Ev HOm)e 

int feholdexcept (fenv_t *envp); 

int fesetenv(const fenv 上 *envp); 
int feupdateenv(const fen 上 *envp); 


<fenv.h> 中 的 最 后 4 个 函数 是 针对 整个 浮 点 环境 的 ， 而 不 仅仅 针对 状态 标志 或 控制 模式 。 







































































fegetenv 函 数 试图 从 处 理 器 获取 当前 的 浮 点 环境 ， 并 将 其 存储 在 snvp 指 向 的 对 象 中 。 
feholdexcept 函 数 需 完成 三 个 操作 : (1) 把 当前 浮 点 环境 存 入 envp 指 向 的 对 象 中 ，(2) 消 






































除 浮 点 状态 标志 ，(3)〉 尝试 为 所 有 的 浮 点 异常 安装 不 阻塞 模式 〈 从 而 以 后 发 生 的 异常 不 会 导致 


陷阱 或 停止 )。 


或 feholdexcept 函 数 调 
feupdateenv 函 数 不 同 ,， fesetenv 函 数 不 会 产生 任何 异常 。 如果 用 fegetenv 函 数 调 用 来 保存 当 
前 的 浮 点 环境 ， 那 么 以 后 可 以 调用 fesetenv 函 数 来 恢复 之 前 的 浮 点 环境 。 





fesetenv 函 数 试 图 建立 envp 所 表示 的 浮 点 环境 。 其 中 envp 既 可 以 指向 由 之 前 的 fegetenv 
所 存储 的 浮 点 环境 ， 也 可 以 等 于 FE_DFL_ENV 之 类 的 浮 点 环境 宏 。 与 
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feupdateenv 函 数 试 图 完成 三 个 操作 : (1) 保存 当前 产生 的 浮 点 异常 ，(2) 安装 snvp 指 向 























的 浮 点 环境 ，(3) 产生 所 保存 的 异常 。envp 既 可 以 指向 由 之 前 的 fegetenv 或 feholdexcept 函 
数 调用 所 存储 的 浮 点 环境 ， 也 可 以 等 于 FE_DFL_ENV 之 类 的 浮 点 环境 宏 。 
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问 与 答 

问 : 既然 <inttypes .h> 包 含 了 <stdqint .h>， 为 什么 还 需要 <stdint .h> 呢 ? (p.506) 

答 : 主要 是 为 了 让 独立 式 实现 (>14.3 节 ) 中 的 程序 可 以 包含 <stdint .hnh>。《〈C99 要 求 托管 式 实现 和 独立 


* 问 ]; 
: 我 们 来 看 看 modaf 函 数 的 3 个 版 本 的 原型 : 


芒 


: 我 们 处 理 的 是 宏 ， 而 不 是 函数 ， 所 以 常用 算术 转换 不 适用 。C99 标 准 委员 会 需要 创建 一 条 规则 ， 以 确 


























式 实现 都 提供 <staint .n>， 但 只 要 求 托管 式 实现 提供 <inttypes .h>。) 即便 在 托管 式 环 境 中 ， 包 
含 <stdqint .h> 而 不 是 <inttypes.h> 可 能 也 是 有 益 的 ， 因 为 这 样 可 以 避免 对 属于 后 者 的 所 有 宏 都 进 
行 定义 。 

<math.h> 中 的 modaf 函 数 有 3 个 版 本 ， 为 什么 没有 名 为 modaf 的 泛 型 宏 呢 ? (p.517) 





















































double modf (double value, double *iptr); 
float modff (float value, float *iptr); 
long double modfl (long double value, long double *iptr); 


modf 的 与 众 不 同 之 处 在 于 ， 它 有 一 个 指针 类 型 的 参数 ， 而 且 指 针 的 类 型 在 函数 的 3 个 版 本 之 间 还 不 一 
样 。 (frexp 和 remquo 也 有 指针 参数 ， 但 类 型 总 是 int *。) 如 果 为 moaf 给 出 一 个 泛 型 安 ， 会 引起 一 
些 难题 。 例 如 ，modf (G，&f) 〈 其 中 aq 的 类 型 为 ouble，fE 的 类 型 为 float ) 的 含义 不 清楚 : 我 们 应 该 
调用 modf 函 数 还 是 应 该 调用 moqff 函 数 ?”C99 委 员 会 认为 ， 与 其 为 某 一 个 函数 〈 可 能 还 考虑 到 modf 不 
是 很 常用 的 函数 ) 定义 一 组 复杂 的 规则 ， 还 不 如 不 为 它 提供 泛 型 宏 。 













































































































































































: 当 使 用 整数 参数 调用 <tgmath.h> 中 的 宏 时 , 会 调用 相应 函数 的 double 版 本 。 根据 常用 算术 转换 (>7.4 


节 ) ， 应 该 调用 float 版 本 吧 ? (p.517) 



























































定 当 传递 给 <tgmath .h> 中 的 宏 的 参数 为 整数 时 ,应 该 调用 函数 的 哪个 版 本 。 委 员 会 曾经 考虑 过 调 | 
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float 版 本 (与 常用 算术 转换 
































致 ) ， 但 最 终 
























































数 ， 预 处 理 器 会 把 sin 宏 蔡 换 为 sin 函 数 ， 从 而 使 最 终 的 结果 与 上 一 种 情况 一 致 。 














还 是 认为 调用 double 版 本 更 合适 。 首 先 ， 这 样 更 安全 : 
把 整数 转换 为 float 型 可 能 会 导致 精度 的 丢失 ， 当 整数 类 型 的 宽度 为 32 位 或 更 大 时 尤其 如 此 。 其 次 ， 
这 样 做 给 程序 员 带 来 的 惊讶 程度 要 小 一 些 。 









































假定 i 是 一 个 整数 变量 ， 如 果 不 包含 <tgmath.h>， 那 么 














调用 sin (i) 会 调用 sin 函 数 ， 如 果 包 含 了 <tgmath.h>， 那 么 调用 sin (i) 会 调用 sin 宏 。 由 于 i 是 整 


























问 : 当 程 序 调用 <tgmath.h> 中 的 泛 型 宏 时 , 实现 如 何 确 定 应 调用 哪个 函数 呢 ? 宏 有 没有 办 法 测试 参数 的 


类 型 ? 
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: <tgmath.h> 与 众 不 同 的 一 个 方面 在 于 ， 
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备 测试 类 型 的 特性 ， 所 以 通常 无 当 
的 特殊 工具 来 进行 这 样 的 测试 。 我 们 不 


译 器 移植 到 另 一 个 编译 器 。 





练习 题 


写 出 这 样 的 宏 。 





的 宏 需 要 能 够 测试 传递 给 它们 的 参数 的 类 型 。C 语 言 不 
<tgmath.h> 中 的 宏 需要 依靠 特定 编译 器 所 提供 























青 楚 这 些 工 
































是 什么 ， 而 且 这 些 工具 也 不 一 定 能 够 从 一 个 编 














27.1 节 


1. (C99) 在 你 系统 上 安装 的 <staint .h> 中 ， 






























































找 出 intN_t 和 uintN_t 类 型 的 声明 。N 可 以 是 哪些 值 ? 







































































2. (C99) 编写 如 下 带 参 数 的 宏 : INT32_C (n)、UINT32_C (n)、INT64_C (n) 和 UINT64_C(n)。 假 设 
int 类 型 和 ]ong int 类 型 为 32 位 宽 ， 而 long long int 类 型 为 64 位 宽 。 提 示 : 使 用 检 预 处 理 运算 符 
把 一 个 包含 字符 L 和 U 的 组 合 的 后 级 加 到 n 的 后 面 。 (7.1 节 介绍 了 如 何在 整数 常量 中 使 用 和 U 后 辍 。) 
27.2 节 
3.〈C99) 在 下 面 的 每 条 语句 中 ， I 量 i 的 类 型 是 原始 类 型 。 用 <inttypes .h> 中 的 宏 修改 每 条 语句 ， 
使 得 i 的 类 型 变 为 指定 的 新 类 型 时 ， 语 句 仍 能 正常 工作 。 
(a) printf ("%d",i); 原始 类 型 : int 新 类 型 : int8 七 
(b) Print ee A 原始 类 型 : int 新 类 型 : int32 七 
(c) printf("%- ， i); 原始 类 型 : unsigned int 新 类 型 : uint16 七 
(d) printf ("%#x i); 原始 类 型 : unsigned int 新 类 型 : uint64 七 
27.5 节 
4. (C99) 假设 有 下 列 变量 声明 : 
Tr 
fl6at,. ES 
double qd; 
long double 1d; 
float complex fc; 
double complex dc; 
long double complex ldc; 




















下 面 都 是 <tgmath.h> 中 的 宏 的 调用 ， 请 





























之 后 的 形式 。 

(a) tan (i) 

(b) fabs ( 工 ) 

(c) asin(d) 

(d) exp (19) 

(e) Log (fc) 

(acosh (dc) 

(g) nexttoward(d, 1d) 
(h) remainder (f, i) 








() copysign (d, 1q9) 





青 给 ! 二 





上 预 处 理 














2 
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<math.h> 或 <complex.h> 中 的 函数 替代 宏 ) 





(0) carg (i) 
(k) cimag (f£) 
(D conj (lgc) 


编程 题 





1. (C99) 对 27.4 节 的 quadratic.c 程 序 做 如 下 修改 。 
(a) 让 用 户 输入 多 项 式 的 系数 (变量 a、b、c 的 值 ) 。 
(b) 让 程序 在 显示 根 的 值 之 前 对 判别 式 进 行 测试 。 如 果 判 别 式 为 负 ， 按 以 前 的 方式 显示 根 的 值 ， 如 





















































































































































果 判 别 式 非 负 ， 以 实数 〈 无 虚 部 ) 的 形式 显示 根 的 值 。 例 如 ， 如 果 二 次 方程 为 2+xz-2=0， 那 么 
程序 的 输出 为 
了 
ROOC2T S32 
(c) 修改 程序 ， 使 得 虚 部 为 负 的 复数 的 显示 形式 为 a-bi 而 不 是 a+-bi。 例 如 ， 程 序 使 用 原始 系数 的 输 
出 将 变 为 
EOOEL, S02 0 
FOOE2: ;=0., 2 = 0324 
































2. (C99) 编写 程序 ， 把 用 笛 卡 儿 坐 标 表 示 的 复数 转换 为 极 坐标 形式 。 用 户 输入 a 和 2 复数 的 实 部 和 
虚 部 ) ， 程 序 显 示 r 和 0 的 值 。 
3.《C99) 编写 程序 ， 把 用 极 坐标 表示 的 复数 转换 为 笛 卡 儿 形 式 。 用 户 输 入 r 和 6 的 值 ， 程 序 以 a+ 记 的 形 
式 显 示 该 数 ， 其 中 
a=rcos0 
b=rsin0 
4. (C99) 编写 程序 ， 当 给 定 正 整 数 x 时 显示 单位 元 素 (unity， 乏 元 ) 的 n 次 方 根 。 单 位 元 素 的 n 次 方 根 
由 公式 ew 给 出 ， 其 中 k 是 0 和 n-1 之 间 的 整数 。 
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附录 B 


C99 与 C89 的 比较 


























本 附录 列 出 了 C89 与 C99 之 间 的 许多 显著 差异 。( 较 小 的 差异 太 多 了 ， 无 法 在 这 里 列 
举 。) 标题 指明 了 有 关 C99 每 种 特性 的 主要 讨论 出 现在 本 书 的 哪 一 章 。 归 到 C99 的 有 些 改动 实际 
上 先 于 C99， 在 C89 标 准 的 Amendment 1 中 就 有 了 ， 我 们 为 其 加 上 标记 “Amendment 1”。 


第 2 章 C 语言 基本 概念 
/注释 C99 增 加 了 另 一 种 类 型 的 注释 ， 以 /开头 。 
标识 符 ”C89 要 求 编译 器 记 住 标识 符 的 前 31 个 字符 ， 在 C99 中 ， 要 求 改 成 了 63 个 字符 。 在 C89 
中 ， 对 于 具有 外 部 链接 的 标识 符 ， 只 有 名 字 的 前 6 个 字符 才 是 有 效 的 。 此 外 ，C89 不 
区 分 字母 的 大 小 写 。 在 C99 中 ， 对 于 具有 外 部 链接 的 标识 符 ， 前 31 个 字符 有 效 ， 且 字 
母 区 分 大 小 写 。 
关键 字 C99 新 增 了 5 个 关键 字 : inline、restrict、_Bool、_Complex 和 _Tmaginary。 
从 main 函 数 返 回 ”在 C89 中 ， 如 果 程 序 到 达 main 函 数 的 末尾 而 没有 执行 return 语 句 ， 返 回 给 操作 系统 的 
值 是 未 定义 的 。 在 C99 中 ， 如 果 main 函 数 声明 的 返回 类 型 为 int， 程 序 会 向 操作 系统 
返回 0。 
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/运算 符 和 根据 C89 标 准 ， 如 果 两 个 操作 数 中 有 一 个 为 负数 ， 那 么 除法 的 结果 既 可 以 向 上 取 整 
% 运 算 符 ” 可 以 向 下 取 整 。 此 外 ， 如 果 i 或 者 j 是 负数 ， 那 么 在 C89 中 i % j 的 符号 与 具体 实现 有 
关 。 在 C99 中 ， 除 法 的 结果 总 是 向 零 取 整 ，i % jj 的 值 与 i 符号 相同 。 
第 5 章 选择 语句 
_Boo1 类 型 ”C99 提供 了 名 为 _Boo1 的 布尔 类 型 ，C89 没 有 布尔 类 型 。 


第 6 章 循环 


foz 语 句 ”在 C99 中 ，for 语 名 的 第 一 个 表达 式 可 以 替换 为 一 个 声明 ， 这 一 特性 使 得 该 语句 可 以 
声明 自己 的 控制 变量 。 


第 7 章 基本 类 型 
long long C99 新 增 了 两 种 标准 整数 类 型 : long long int 和 unsigned long long int。 
整数 类 型 
扩展 的 整数 类 型 ”除了 标准 整数 类 型 之 外 ，C99 还 允许 在 实现 中 定义 扩展 的 有 符号 整数 类 型 或 扩展 的 无 
符号 整数 类 型 。 
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long long 整 数 C99 提供 了 一 种 方法 ， 人 允许 我 们 指明 整数 常量 的 类 型 为 long 
早 量 long long int。 


整数 常量 的 类 型 ”C99 中 用 于 确定 整数 常量 类 型 的 方法 不 同 于 C89。 
十 六 进 制 浮 点 ”C99 提供 了 一 种 书写 十 六 进 制 浮 点 常量 的 方法 。 
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常量 
隐 式 转换 ”C99 中 的 隐 式 转换 规则 和 C89 中 的 隐 式 转换 规则 略 有 不 同 , 这 3 
些 基本 类 型 。 
第 8 章 数组 


指定 初始 化 式 “C99 支 持 指定 初始 化 式 ， 指 定 初 始 化 式 可 以 用 于 初始 化 数组 、 














long int 或 unsigned 





因为 C99 增 加 了 一 


秋 


结构 和 联合 。 




















变 长 数组 ”在 C99 中 ,数组 的 长 度 可 以 用 不 是 常量 的 表达 式 指定 ， 前 提 是 














限 且 数组 的 声明 中 不 包含 初始 化 式 。 


第 9 章 函数 


没有 默认 返回 ”如 果 省 略 函 数 的 返回 类 型 ，C89 会 假定 函数 返 
类 型 ”函数 的 返回 类 型 是 不 合法 的 。 
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声明 和 语句 的 ”在 C89 的 程序 块 〈 包 括 函数 体 ) 中， 变量 声明 必须 出 现在 语句 之 前 。 在 C99 中 ， 变 量 
































数组 不 具有 静态 存储 期 











的 类 型 是 int。 但 在 C99 中 ， 省 略 
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混合 Va 



































函数 调用 前 需要 C99 要 求 在 调用 函数 之 前 ， 必 须 先 对 其 进行 声明 或 定义 。C89 没 有 这 样 的 要 求 ， 如 果 
先 声明 或 定义 ”调用 函数 之 前 没有 对 其 进行 声明 或 定义 ， 编 译 器 会 假定 函数 返 


















































声明 和 语句 可 以 混在 一 起 ， 只 要 变量 在 第 一 次 使 用 之 前 被 声明 就 行 。 


























回 int 型 的 值 。 


























变 长 数组 形式 ”C99 允许 变 长 数组 形式 参数 。 在 函数 声明 中 ， 可 以 在 方 括号 内 使 用 星 号 (*) 来 表明 
























































参数 ”数组 形式 参数 的 长 度 可 变 。 
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static 数 组 形式 ”C99 允许 在 数组 形式 参数 的 声明 中 使 用 单词 static, 以 指明 数组 第 一 维 的 最 小 长 度 。 











参数 
合 字 面 量 C99 允许 使 用 复合 字面 量 来 创建 没有 名 字 的 数组 和 结构 值 。 




























































































main 的 声明 ”C99 人 允许 以 实现 所 定义 的 方式 声明 main: 返回 类 型 可 以 不 是 int， 形 式 参数 也 可 以 不 




















是 标准 所 指定 的 。 

















没有 表达 式 的 ”在 C89 中 ， 在 非 void 函 数 中 执行 没有 表达 式 的 return 语 句 会 
































return 语 句 ” 仪 当 程 序 试 图 使 用 函数 的 返 


第 14 章 ” 预 处 理 器 
新 增 的 预定 义 宏 C99 提 供 了 几 种 新 的 预定 义 宏 。 
参 
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导致 未 定义 的 行为 (但 
值 时 才 会 出 问题 ) 。 在 C99 中 , 这 样 的 语句 是 不 合法 的 。 













































































定 
空 的 宏 参 数 C99 人 允许 宏 调 用 中 的 任意 或 所 有 参数 为 空 , 前提 是 这 样 的 调 / 
多 的 逗号 数目 。 
































参数 个 数 可 变 的 宏 。 在 C89 中 ， 如 果 宏 有 参数 ， 那 么 参数 的 个 数 一 定 是 固定 的 。C99 人 允许 宏 具 有 不 限 数量 





的 参数 。 














需要 有 和 一 般 调 用 一 样 























_ func 标识 符 在 C99 中 ，_ func_ 标识 符 的 行为 很 像 一 个 存储 正在 执行 的 函数 的 名 字 的 字符 串 变 


县 o 





中 
































标准 编译 提示 C89 中 没有 标准 编译 提示 ，C99 有 3 个 : CX_LIMITED_RANGE 、FENV_ACCESS 和 


FP_CONTRACT。 




















_Pragma 运 算 符 C99 引 入 了 与 #pragma 指 令 一 起 使 用 的 _Pragma 运 算 符 。 
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第 16 章 结构、 联合 和 枚 举 


结构 类 型 的 兼 ”在 C89 中 ， 对 于 在 不 同文 件 中 定义 的 结构 来 说 ， 如 果 它 们 的 成 员 具 有 相同 的 名 字 并 且 
容 性 顺序 一 样 ， 那 么 它们 是 兼容 的 ， 相 应 的 成 员 类 型 也 是 兼容 的 。C99 还 要 求 两 个 结构 要 

么 具有 相同 的 标记 ， 要 么 都 没有 标记 。 

枚 举 中 的 尾 逗 号 ”在 C99 中 ， 枚 举 的 最 后 一 个 常量 后 面 可 以 有 一 个 逗号 。 


第 17 章 指针 的 高 级 应 用 
受 限 指针 C99 有 一 个 新 的 关键 字 restrict， 可 以 出 现在 指针 的 声明 中 。 
灵活 数组 成 员 C99 允许 结构 的 最 后 一 个 成 员 是 未 指定 长 度 的 数组 。 


第 18 章 声明 
选择 语句 和 重复 ”在 C99 中 ， 选 择 语句 (if 和 switch) 、 重 复 语 句 (while、dqo 和 for) 以 及 它们 所 控 
语句 的 块 作用 域 ” 制 的 “内 部 ”语句 也 被 视 为 块 。 
数组 、 结 构 和 联合 ”在 C89 中 , 包含 在 花 括 号 中 的 数组 、 结 构 或 联合 的 初始 化 式 必 须 只 能 包含 常量 表达 式 。 
的 初始 化 式 “” 在 C99 中 ， 仅 当 变 量具 有 静态 存储 期 限时 才 有 这 一 限制 。 
内 联 函 数 “C99 人 允许 把 函数 声明 为 inline。 


第 21 章 标准 库 
<stdbool.h> 头 ”<stdbool.h> 是 C99 新 增 的 ， 它 定义 了 bool、true 和 false 宏 。 


第 22 章 输入 /输出 


.printf 转 换 。 ”C99 对 .printf 函 数 的 转换 说 明 做 了 许多 修改 : 增加 了 长 度 修饰 符 ,， 增加 了 转换 说 明 
说 明 ” 符 ， 人 允许 输出 无 穷 数 和 NaN， 文 持 宽 字 符 。 此 外 ，%1le、%1lE、%1lf、%1lg 以 及 %1G 转 
换 在 C99 中 是 合法 的 ， 它 们 在 C89 中 会 导致 未 定义 的 行为 。 
.Scanf 转 换 在 C99 中 ，...scanf 函 数 的 转换 说 明 具 有 新 的 长 度 修饰 符 、 新 的 转换 说 明 符 、 读 取 无 
说 明 ” 穷 数 和 NaN 的 能 力 ， 并 且 能 支持 宽 字符 。 
Snprintf 函 数 ”C99 在 <stdio.h> 中 新 增 了 函数 snprintf。 


第 23 章 ” 库 对 数值 和 字符 数据 的 支持 
<float.h> C99 在 <float .h> 中 新 增 了 两 个 宏 : DECIMAL_DIG 和 FLT_EVAL_METHOD。 
中 新 增 的 宏 


<limits.h> C99 中 的 <limits.h> 包 含 三 个 新 的 宏 ， 用 于 描述 long long int 类 型 的 特性 。 
中 新 增 的 宏 


math ”C99 允许 实现 选择 如 何 告诉 程序 ， 在 某 个 数学 函数 中 出 现 了 错误 通过 存储 在 errno 
errhandling 宏 。 中 的 值 、 通 过 浮 点 异常 ， 或 者 两 者 都 有 。math_errhandling 宏 (在 <math.h> 中 定 
义 ) 的 值 表明 特定 的 实现 如 何 处 理 错 误 。 


<math.h> 中 C99 为 <=math.n> 中 的 大 多 数 函 数 新 增 了 两 种 版 本 ， 一 种 用 于 float 型 ， 一 种 用 于 long 
新 增 的 宏 double 型 。C99 还 在 <math.h> 中 增加 了 许多 全 新 的 函数 以 及 类 似 函 数 的 宏 。 


第 24 章 错误 处 理 


EILSEQ 宏 。 C99 在 <errno.h> 中 新 增 了 EILSEQ 宏 。 
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第 25 章 ”国际 化 特性 




























































































双 字 符 ” 双 字 符 是 C99 新 增 的 ， 它 们 是 由 两 个 字符 组 成 的 符号 ， 可 以 用 于 代 蔡 [、] 、{、}、# 

和 ## 标 记 。 (Amendment 1) 

<iso646.h> 头 ”<iso646.h> 是 C99 新 增 的 ， 它 定义 的 宏 表 示 包 含 字符 &g、|、~、! 和 人 ^ 的 运算 符 。 
(Amendment 1) 

通用 字符 名 ”通用 字符 名 是 C99 新 增 的 ， 它 提供 了 一 种 在 程序 源 代 码 中 内 入 UCS 字 符 的 方法 。 

<wchar.h> 头 “<wchar.h> 是 C99 新 增 的 ， 它 提供 了 可 以 用 于 宽 字 符 输入 /输出 和 宽 字 符 串 操作 的 函 
数 。 (Amendment 1) 

<wctype.h> 头 ”<wctype.h> 是 C99 新 增 的 ， 它 是 <ctype.h> 的 宽 字符 版 本 。<wctype.h> 提 供 了 用 
于 对 宽 字 符 分 类 以 及 改变 大 小 写 的 函数 。 (Amendment 1) 

第 26 章 其 他 库 函 数 





va_copy 宏 C99 在 <stdarg.h> 中 新 增 了 名 为 va_copy 的 类 似 函 数 的 宏 。 
<stdio.h> 中 C99 在 <stdio.h> 中 新 增 了 vsnprintf、vfscanf、vscanf 和 vsscanf 函 数 。 
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新 增 的 函数 

<stdlib.h> 中 C99 在 <stdlib.h> 中 新 增 了 5 个 数值 转换 函数 、_Exit 函 数 以 及 abs 函 数 和 div 函数 
新 增 的 函数 ”的 long long 版 本 。 

新 增 的 strftime C99 增 加 了 许多 新 的 strftime 转 换 说 明 。 它 还 允许 用 字符 E 和 o 来 修改 特定 转换 说 明 
转换 说 明 符 ” 符 的 含义 。 


第 27 章 C99 对 数学 的 新 增 支持 
































































































































<stdint.h> 头 ”<stdint.h> 是 C99 新 增 的 ， 它 声明 了 具有 指定 宽度 的 整数 类 型 。 
<inttypes.h> 头 “<inttypes .h> 是 C99 新 增 的 , 它 提 供 的 宏 可 以 用 于 <stdint .h> 中 的 整数 类 型 的 输 
入 /输出 。 
复数 类 型  C99 提 供 了 三 种 复数 类 型 : float _Complex、double _Complex 和 ]ong double 
_Complex。 
<complex.h> 头 “<complex.h> 是 C99 新 增 的 ， 它 提供 了 可 以 对 复数 进行 算术 运算 的 函数 。 
<tgmath.h> 头 ”<tgmath.h> 是 C99 新 增 的 ， 它 提供 的 泛 型 宏 可 以 简化 对 <math.h> 和 <complex.h> 
中 的 库 函 数 的 调用 。 
<fenv.h> 头 “<fenv.h> 是 C99 新 增 的 ， 它 使 程序 可 以 访问 浮 点 状态 标志 和 控制 模式 。 





附录 多 


C89 与 经 典 C 的 比较 











本 附录 列 出 了 C89 与 经 典 C〈 即 Kernighan 和 Ritchie 合 著 的 THe C Programming Laneguage 一 
书 第 1 版 所 描述 的 语言 ) 之 间 的 大 多 数 显著 差异 。 标 题 指明 了 C89 的 每 种 特性 在 本 书 的 哪 一 章 讨 
论 。 本 附录 没有 介绍 C 库 ， 因 为 多 年 来 它 的 变动 很 大 。 如 果 要 了 解 C89 与 经 典 C 之 间 的 其 他 不 
十 分 重要 的 ) 差异 ， 请 参考 The C Programming Language 一 书 第 2 版 的 附录 A 和 附录 C。 
现在 的 大 多 数 编译 器 都 能 处 理 所 有 的 C89 特 性 , 但 如 果 你 碰巧 遇 到 了 面向 C89 之 前 的 编译 器 
的 老 程序 ， 本 附录 对 你 就 有 帮助 了 。 


第 2 章 C 语言 基本 概念 
标识 符 ”在 经 典 C 中 ， 只 有 标识 符 的 前 8 个 字符 是 有 意义 的 。 


关键 字 ”经 典 C 缺 少 关 键 字 const、enum、 signed、void 和 volatile。 在 经 典 C 中 ,单词 entry 
是 关键 字 。 


第 4 章 ”表达 式 


一 元 + ”经 典 C 不 提供 一 元 + 运算 符 。 


第 5 章 ”选择 语句 


switch 在 经 典 C 中 ,switch 语句 中 的 控制 表达 式 (和 分 支 标号 ) 在 提升 后 必须 具有 int 类 型 。 
而 在 C89 中 ,表达 式 和 标号 可 以 是 任何 一 种 整 值 类 型 ,包括 unsigned int 类 型 和 1ong 
int 类 型 。 


第 7 章 基本 类 型 
无 符号 类 型 ”经典 C 只 提供 一 种 无 符号 类 型 (unsigned int)。 
signed 经 典 C 不 支持 signed 类 型 说 明 符 。 
数值 后 缀 ”说明 整数 常量 是 无 符号 的 情况 时 ， 经 典 C 不 支持 U (或 u) 后 经， 而 且说 明 浮 点 常量 应 
作为 float 型 而 不 是 double 型 存储 时 ， 经 典 C 也 不 支持 F (或 f) 后 级 。 在 经 典 C 中 ， 
L( 或 1) 后 级 不 能 用 于 浮 点 常量 。 
long float 经典 C 把 1ong float 用 作 double 的 同义词 ， 而 这 种 用 法 在 C89 中 是 不 合法 的 。 
long double 经 典 C 不 支持 long double 类 型 。 
转 义 序列 ”在 经 典 C 中 不 存在 转 义 序列 \a、\v 和 \?， 而 且 经 典 C 也 不 支持 十 六 进 制 的 转 义 序列 。 
size_t 在 经 典 C 中 , sizeof 运 算 符 返 回 int 型 的 值 , 而 在 C89 中 , sizeof 返 回 size_t 型 的 值 。 
常用 算术 转换 ”经典 C 要 求 把 float 型 操作 数 转换 成 aouble 型 ， 而 且 ， 经 典 C 指 出 ， 较 短 的 无 符号 整 
数 与 较 长 的 有 符号 整数 相 结合 总 会 得 出 无 符号 的 结果 。 
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530 附录 C C89 与 经 典 C 的 比较 
第 9 章 函数 
函数 定义 ”在 C89 的 函数 定义 中 ， 参 数列 表 中 含有 参数 的 类 型 : 
double square (double x) 
{ 
return x * x; 
} 
经 典 C 则 要 求 在 单独 的 列表 中 说 明 参 数 的 类 型 : 
double square (x) 
double x; 
{ 
etry XK x 
} 
函数 声明 ”C89 的 函数 声明 (原型 ) 指明 了 函数 参数 的 类 型 (如 果 需 要 ， 也 可 以 有 参数 的 名 字 ) : 


double square(double x); 
double square (double); 


/* alternate form */ 












































































































































int rand(void); /* no parameters */ 
经 典 C 的 函数 声明 省 略 了 有 关 形 式 参数 的 全 部 信息 ; 
double square () ; 
int rand() 

函数 调用 “” 当 使 用 经 典 C 的 定义 或 声明 时 ， 编 译 器 不 会 检查 被 调用 函数 是 否 有 正确 的 参数 数量 和 
类 型 。 此 外 ， 实 际 参 数 也 不 会 被 自动 转换 成 相应 形式 参数 的 类 型 。 相 反 ， 编 译 器 会 
执行 整 值 提升 ， 并 把 float 型 的 实际 参数 转换 成 double 型 。 

void 经典 C 不 文 持 void 类 型 。 

















第 12 章 ， 指针 和 数组 














指针 减法 ”两 个 指针 相 减 ， 在 经 














C 中 会 得 到 int 型 的 值 ， 而 在 C89 中 则 会 








Ie 











得 到 ptrqdiff_t 型 









































































































































的 值 。 
第 13 章 ”字符 串 
字符 串 字 面 量 “在 经 典 C 中 ，, 相 邻 的 字符 串 字 面 量 不 会 被 拼接 起 来 。 而 且 ， 经 典 C 不 禁止 对 字符 串 字 本 
量 的 修改 。 
字符 串 初始 化 ”在 经 典 C 中 ， 长 度 为 n 的 字符 数组 的 初始 化 式 限制 在 4-1 个 字符 之 内 (为 结尾 的 空 字符 
预 留 空间 ) 。 而 C89 人 允许 初始 化 式 的 长 度 为 m。 





第 14 章 ” 预 处 理 器 


经 








#elif、#error、 C 不 支持 #elif、#error 


#pragma 

















#、##、defineqd 经 





第 16 章 ” 结构、 联合 和 枚 举 
结构 和 联合 的 ”在 C89 中 ， 每 个 








和 #pragma 指 令 。 


C 不 支持 #、## 和 defined 运 算 符 。 














结构 和 联合 都 有 属于 

















己 的 名 字 空 间 来 存放 成 员 ， 且 结构 和 联合 的 标 








成 员 与 标记 。” 记 被 保存 在 单独 一 个 名 字 空 间 






































中 。 C 只 用 一 个 名 字 空 间 来 存放 成 员 和 标记 ， 所 

















以 成 员 不 能 具有 相同 的 名 字 ( 























存在 一 些 例外 ) ， 而 且 成 员 和 标记 不 能 重 双 。 
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对 整个 结构 的 操作 ”经典 C 不 允许 对 结构 赋值 、 把 结构 作为 参数 传递 或 通过 函数 返回 。 
枚 举 ”经 典 C 不 支持 枚 举 。 


第 17 章 指针 的 高 级 应 用 
void * C89 把 voig * 用 作 “ 通 用 的 ”指针 类 型 。 例 如 ，malloc 函 数 返回 voiqg * 类 型 的 值 。 
而 经 典 C 则 把 cnar * 用 于 此 目的 。 
指针 混合 ”经 典 C 人 允许 在 赋值 和 比较 中 混合 不 同类 型 的 指针 。 而 在 C89 中 ， 可 以 把 void * 类 型 的 
指针 与 其 他 类 型 指针 混合 ， 但 是 其 他 不 带 强制 类 型 转换 的 混合 是 不 允许 的 。 类 似 地 ， 
经 典 C 人 允许 在 赋值 和 比较 中 混合 整数 和 指针 ， 而 C89 则 要 求 进行 强制 类 型 转换 。 


指向 函数 的 指针 如果 pf 是 指向 函数 的 指 Ve 那么 C89 人 允许 使 用 (*pf) (...) 或 pf (...) 来 调用 函数 ， 而 
经 CS 只 允许 F 使 | (*pE) ) 来 调 函数 。 


第 18 章 声明 

const 和 volatile 经 典 C 不 支持 const 和 volatile 类 型 限定 符 

数组 结构 和 联合 ”经典 C 不 允许 对 具 动 存 储 期 限 的 数组 和 结构 进行 初始 化 ， 也 不 允许 对 联合 (不 第 
的 初始 化 ”存储 期 限 ) 进行 初始 化 。 

第 25 章 国际 化 特性 


宽 字符 ”经典 C 不 支持 宽 字符 常量 和 宽 字符 串 字 面 量 。 
三 字符 序列 ”经典 C 不 支持 三 字符 序列 。 


第 26 章 ”其 他 库 函 数 


变 参数 ”经典 C 不 提供 可 移植 的 方法 来 1 
表示 法 。 
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可 变数 量 参数 的 函数 , 而 且 也 没有 .… (省 略 号 ) 
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附录 D 


本 附录 描述 了 C89 和 C99 支 持 的 所 有 
为 了 简洁 清楚 ， 这 里 删 
函数 、scanf 函 数 以 及 它们 的 变 体 ) 进行 了 详细 介绍 ， 所 以 这 里 只 对 这 类 函数 做 简短 的 
描述 。 有 关 某 个 函数 的 更 详细 信息 〈 














标准 库 函 数 











库 函 数 ”"。 使 用 此 附录 时 ， 请 记 住 下 列 要 点 。 





除了 许多 细节 。 本 书 的 其 他 地 方 已 经 对 一 些 函 数 (特别 是 printf 


























角 列 出 的 节 号 。 





与 本 书 的 其 他 部 分 一 样 ， 这 上 






























































包括 如 何 使 用 这 个 函数 的 示例 )， 见 函数 描述 右 下 

















有 用 斜体 来 表示 C99 与 C89 的 不 同 。C99 中 新 增 的 函数 的 名 字 





和 原型 用 斜体 给 出 。 对 C89 原 型 所 做 的 修改 在 某 些 参数 之 前 增加 了 关键 字 restrict) 














也 用 和 斜体 标 出 。 





























本 附录 中 包含 类 似 函 数 的 宏 〈<tgmath.h> 中 的 泛 型 宏 除 外 )。 每 个 宏 的 原型 后 面 有 一 个 


Cm 己 z 


大 子 。 
在 C99 中 ，<math .h> 中 


本 附录 把 这 三 种 类 型 归 











的 一 些 函 数 具 有 三 种 版 本 (float、double 和 long qouble 版 本 )。 

















为 一 项 , 以 aouble 版 本 的 名 字 为 准 。 例 如 , 对 于 acos 孙 数 、acosf 














函数 和 acos1 国 数 ， 只 提供 了 


























个 入 口 acos。 其 他 两 个 版 本 (本 例 中 是 acosf 和 acos1) 























的 名 字 出 现在 其 原型 的 左边 。 <complex.h> 中 的 函数 也 有 三 种 版 本 , 处 理 方式 是 类 似 的 。 





<wchar.h> 中 的 大 多 数 函 数 是 其 他 头 中 的 函数 的 宽 字符 版 本 。 如 果 与 别处 的 函数 没 且 






































eh 














大 的 区 别 ， 在 描述 宽 字 符 函 
如 果 把 函数 行为 的 某 个 方面 描述 为 



























































数 时 仅 简单 地 提 一 下 别处 的 函数 。 








实现 定义 的 ， 那 么 这 意味 着 此 函数 依赖 于 C 库 的 实 




















现 方式 。 函 数 的 行为 始终 
请 参考 手册 了 解 函数 的 功能 。) 另 












































理 方 式 见 23.4 节 。 


行为 可 能 会 因 系统 不 同 而 不 同 ， 而 且 
描述 <math.h> 中 的 许多 函数 时 提 到 了 定义 域 错 误 和 取 值 范围 错误 这 两 个 术语 。C89 和 
C99 对 这 些 错误 的 提示 方式 有 所 不 同 。C89 中 的 错误 处 理 方 式 见 23.3 节 ，C99 中 的 错误 处 


下 列 函数 的 行为 受 当 前 地 区 的 影响 : 








4 <ctype.h> 中 的 所 有 




















函数 ; 





致 ， 但 是 结果 却 可 能 由 于 系统 的 不 同 而 不 同 。( 换 句 话说 ， 
一 方面 ， 出 现 未 定义 的 行为 就 很 糟糕 了 : 不 仅 函数 的 















































程序 也 可 能 会 行为 异常 甚至 崩溃 。 


















































<stdio.h> 中 的 格式 化 输入 /输出 函数 ; 





2 4 





<stdlib.h> 中 的 多 字 节 / 宽 字 符 转 换 函 数 、 数 值 转换 函数 ; 
<string. h> 中 的 strcoll、 strxfrm; 
<time.h> 中 的 strftime; 


<wchar.h> 中 的 wcscoll1、wcsftime、wcsxfrm、 格 式 化 输入 /输出 函数 、 数 值 转换 























函数 、 扩 展 的 多 字 节 / 宽 字 符 转 换 函 数 ; 
9 <wctype .nh> 中 的 所 有 函数 。 




















Q 这 些 材料 改编 自 国际 标准 ISO/IEC 9899:1999。 
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例如 , isalpha 函 数 通 常 检测 字符 是 否 在 a 到 z 之 间或 者 在 A 到 z 之 间 。 在 某 些 地 区 ， 
其 他 字符 也 可 能 被 看 作 字 母 。 
abort 异常 终止 程序 <stdlib.h> 
void abort (void); 
产生 SIGABRT 信 号 。 如 果 无 法 捕获 信号 (或 者 信号 处 理 函 数 返 回 )， 那么 程序 会 异常 终止 ， 
并 且 返 回 一 个 由 实现 定义 的 编码 来 指明 终止 不 成 功 。 是 否 清洗 输出 缓冲 区 ， 是 否 关闭 打 
开 的 流 ， 以 及 是 否 移 除 临时 文件 ， 都 是 由 实现 定义 的 。 26.2 节 
abs 整数 的 绝对 值 <stdlib.h> 
int abs(int j); 
返回 ”整数 j 的 绝对 值 。 如 果 Jj 的 绝对 值 不 能 表示 ， 函 数 的 行为 是 未 定义 的 。 26.2 节 
acos 反 余 弦 <math.h> 
double acos (double x); 
acosf float acosf (float x); 
acosl long double acosl (long double x); 
返回 ”x 的 反 余 弦 值 。 返 回 值 的 范围 在 0 到 x 之 间 。 如 果 x 的 值 不 在 -1 到 +1 之 间 ， 就 会 发 生 定义 域 
错误 。 23.3 节 
acosh 反 双 曲 余弦 (C99) <math.h> 
double acosh (double x); 
acoshf float acoshf (float x); 
acoshl long double acoshl (long double x); 
返回 ”x 的 反 双 曲 余弦 。 返 回 值 的 范围 在 0 到 + co 之 间 。 如 果 x 的 值 小 于 1， 就 会 发 生 定义 域 错误 。 
23.4 节 
asctime 把 分 解 时 间 转 换 成 字符 串 <time .h> 
char *asctime(const struct tm *timeptr); 
返回 ”指向 以 空 字符 结尾 的 字符 串 的 指针 ， 字 符 串 的 格式 如 下 : 
Sun Jun 3 17:48:34 2007\n 
此 字符 串 根据 timeptr 指 向 的 结构 中 的 分 解 时 间 来 构造 26.3 节 
asin 反正 弦 <math.h> 
double asin(double x); 
asinf float asinf (float x); 
asinl long double asin]l (long double x); 
返回 ”x 的 反正 弦 。 返 回 值 的 范围 在 -m2 到 mw/2 之 间 。 如 果 x 的 值 不 在 -1 到 +1 之 间 ， 就 会 发 生 定义 
域 错误 。 23.3 节 
asinh 反 双 曲 正弦 (C99) <math.h> 
double asinh (double x); 
asinhf float asinhf (float x); 
asinhl Jlong double asinhl (long double x); 
返回 ”x 的 反 双 曲 正弦 。 23.4 节 
asserrt 诊断 表达 式 的 真 值 <assert.h> 


void assert (标量 expression) ; 

如 果 expression 的 值 非 零 ， 那 么 assert 函 数 什么 也 不 做 。 如 果 expression 的 值 为 零 ， 
那么 assert 函 数 向 stderr 写 一 条 消息 (说 明 expression 的 文本 、 含有 assert 函 数 的 源 
文件 名 以 及 assert 函 数 的 行 号 ), 然后 通过 调用 abort 函 数 终止 程序 。 如 果 想 禁用 assert 
函数 ,需要 在 包含 <assert .h> 之 前 定义 宏 NDEBUG。C99 人 允许 参数 为 任意 标量 类 型 ,而 C89 
要 求 类 型 是 int; 此 外 , C99 要 求 assert 所 写 的 消息 中 含有 调用 assert 的 函数 名 , 而 C89 
没有 这 样 的 要 求 。 24.1 节 
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atan 反正 切 <math.h> 
double atan(double x); 
atanf float atanf (float x); 
atanl long double atanl (long double x); 
返回 ”x 的 反正 切 。 返 回 值 的 范围 在 -n/2 到 m2 之 间 。 23.3 节 
atan2 商 的 反正 切 <math.h> 
double atan2 (double y, double x); 
atan2f float atan2f (float y, float x); 
atan21 long double atan21 (long double y, long double x); 
返回 ”Yy/x 的 反正 切 。 返 回 值 的 范围 在 -r 到 r 之 间 。 如 果 x 和 y 的 值 都 为 0， 就 会 发 生 定义 域 错 误 。 
23.3 节 
atanh 反 双 曲 正切 (C99) <math.h> 
double atannh (double x); 
atanhf float atannf (float x); 
atanhl long double atannh]l (long double x); 
返回 ”x 的 反 双 曲 正切 。 如 果 x 的 值 不 在 -1 到 +1 之 间 ， 那 么 就 会 发 生 定义 域 错误 。 如 果 x 等 于 -1 
或 +1， 就 会 发 生 取 值 范围 错误 。 23.4 节 
atexit 注册 在 程序 退出 时 要 调用 的 函数 <stdlib.h> 
int atexit (void (*func) (voigd)); 
把 func 指 向 的 函数 注册 为 终止 函数 。 如 果 程 序 (通过 return 或 exit， 而 不 是 abort) 正 
常 终止 ， 这 个 函数 将 会 被 调用 。 
返回 ”如 果 成 功 ， 返 回 0。 如 果 不 成 功 〈 达 到 由 实现 定义 的 限制 )， 则 返回 非 零 值 。 26.2 节 
atof 把 字符 串 转换 成 浮 点 数 <stdqlib.h> 
double atof(const char *nptr); 
返回 ”与 nptr 所 指向 的 字符 串 中 能 形成 浮 点 数 的 最 长 起 始 部 分 相对 应 的 double 类 型 值 。 如 果 不 
能 执行 转换 ， 函 数 返回 0;， 如果 此 数 无 法 表示 ， 则 函数 的 行为 是 未 定义 的 。 26.2 节 
atoi 把 字符 串 转换 成 整数 <stdlib.n> 
int atoi(const char *nptr); 
返回 ”与 nptr 所 指向 的 字符 串 中 能 形成 整数 的 最 长 起 始 部 分 相对 应 的 jnt 类 型 值 。 如 果 不 能 据 
行 转换 ， 函 数 返 回 0;， 如 果 此 数 无 法 表示 ， 则 函数 的 行为 是 未 定义 的 。 26.2 节 
atol 把 字符 串 转换 成 长 整数 <stdlib.h> 
long int atol(const char *nptr); 
返回 ”与 nptr 所 指向 的 字符 串 中 能 形成 整数 的 最 长 起 始 部 分 相对 应 的 l]ong int 类 型 值 。 如 果 
不 能 执行 转换 ， 函 数 返 回 0; 如果 此 数 无 法 表示 ， 则 函数 的 行为 是 未 定义 的 。 26.2 节 
atoll 把 字符 串 转换 成 长 长 整数 〈C99) <stdlib.nh> 
long long int atoll(const char *nptr); 
返回 ”与 nptr 所 指向 的 字符 串 中 能 形成 整数 的 最 长 起 始 部 分 相对 应 的 J]ong long int 类 型 值 。 
如 果 不 能 执行 转换 ， 函 数 返回 0， 如 果 此 数 无 法 表示 ， 则 函数 的 行为 是 未 定义 的 。 26.2 节 
bsearch 二 分 搜索 <stdlib.h> 


入 | 
回 


void *bsearch (const void *key, const void *base, 
Size 七 memb, size t size, 
int (*compar) (const void *, const void *)); 


在 base 指 向 的 有 序数 组 中 搜索 由 key 指 向 的 值 。 数 组 有 nmemb 个 元 素 ， 每 个 元 素 大 小 为 
size 个 字 节 。compar 是 指向 比较 函数 的 指针 。 当 按 顺 序 把 指向 键 的 指针 和 指向 数组 元 素 
的 指针 传递 给 比较 函数 时 ， 比 较 函 数 根据 键 是 小 于 、 等 于 还 是 大 于 数组 元 素 而 分 别 返 回 负 
整数 、 零 和 正 整 数 。 

指向 与 键 相等 的 数组 元 素 的 指针 。 如 果 没 有 找到 该 键 ， 返 回 空 指 针 。 26.2 节 
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btowc 把 字 节 转换 为 宽 字符 (C99) <wchar.h> 
wint_t btowc (int c); 
返回 ”c 的 宽 字 符 表示 。 如 果 c 等 于 EOF 或 者 c( 强 制 转换 成 unsigned char 类 型 ) 在 初始 迁移 
状态 下 不 是 有 效 的 单字 节 字 符 ， 返 回 WEOF。 25.5 节 
cabs 复数 绝对 值 (C99) <complex.h> 
double cabs (double complex 2); 
cabsf float cabsf (float complex 2); 
cabsl Jlong double capsl (long double complex 2); 
返回 ”z 的 复数 绝对 值 。 27.4 节 
cacos 复数 反 余弦 (C99) <complex.h> 
double complex cacos (double complex 2); 
Cacosf float complex cacosf (float complex 2); 
Cacosl long double complex cacosl (1long double complex 2); 
返回 ”z 的 复数 反 余弦 ， 分支 切 制 在 实 轴 区 间 [-1,+1] 之 外 进行 。 返回 值 位 于 一 个 条 状 区 域 中 ,该 条 
状 区 域 在 虚 轴 方向 可 以 无 限 延伸 ， 在 实 轴 方向 上 位 于 区 间 [0, x]。 27.4 节 
cacos 复数 反 双 曲 余弦 〈C99) <complex.h> 
double complex cacosh (double complex 2); 
Cacoshf float complex cacoshf (float complex 2); 
Cacosh1 long double complex cacosh]l (1ong double complex 2); 
返回 z 的 复数 反 双 曲 余弦 ， 分 支 切割 在 实 轴 上 小 于 1 的 值 上 进行 。 返 回 值 位 于 一 个 半 条 状 区 域 中 ， 
该 区 域 在 实 轴 方向 取 非 负 值 ， 在 虚 轴 方向 上 位 于 区 间 [-in, +in]。 27.4 节 
calloc 分 配 并 清 零 内 存 块 <stdlib.nh> 
void *calloc(size t nmemb, size t size); 
为 带 有 nmemb 个 元 素 的 数组 分 配 内 存 块 ,其 中 每 个 数组 元 素 占 size 个 字 节 。 通过 设置 所 有 
位 为 零 来 清 零 内 存 块 。 
返回 ”指向 内 存 块 开始 处 的 指针 。 如 果 不 能 分 配 所 要 求 大 小 的 内 存 块 ， 返 回 空 指针 。 17.3 节 
carg 复数 参数 (C99) <complex.h> 
double carg (double complex 2); 
Cargf float cargf (float complex 2); 
Cargl Jlong double carg]l (long double complex 2); 
返回 ”z 的 辐 角 ( 相 角 )， 分 支 切割 在 负 的 实 轴 方 向 上 进行 。 返 回 值 位 于 区 间 [-x, +z]。 27.4 节 
casin 复数 反正 弦 〈C99) <complex.h> 
double complex casin (double complex 2); 
casinf float complex casinf (float complex 2); 
casinl long double complex casinl (long double complex 2); 
返回 ”z 的 复数 反正 弦 ， 分 支 切割 在 实 轴 区 间 [-1,+1] 之 外 进行 。 返回 值 位 于 一 个 条 状 区 域 中 ,该 条 
状 区 域 在 虚 轴 方向 可 以 无 限 延 促 ， 在 实 轴 方向 上 位 于 区 间 [-x/2，+n/2]。 27.4 节 
casinh 复数 反 双 曲 正弦 (C99) <complex.h> 
double complex casinh (double complex 2); 
Casinhf float complex casinhf (float complex 2); 
Casinhl long double complex casinhl (long double complex 2); 
返回 z 的 复数 反 双 曲 正弦 ， 分 支 切割 在 虚 轴 区 间 [-i, +i] 之 外 进行 。 返 回 值 位 于 一 个 条 状 区 域 中 ， 
该 条 状 区 域 在 实 轴 方向 可 以 无 限 延 伸 ， 在 虚 轴 方向 上 位 于 区 间 [-in/2, +ir/2] 。 27.4 节 
catan 复数 反正 切 〈C99) <complex.h> 
double complex catan (double complex 2); 
catanf float complex catanf (float complex 2); 
catanl long double complex catanl (long double complex 2); 
返回 ”z 的 复数 反正 切 ， 分 支 切 制 在 虚 轴 区 间 [-i,+i] 之 外 进行 。 返 回 值 位 于 一 个 条 状 区 域 中 ， 该 条 











状 区 域 在 虚 轴 方向 可 以 无 限 延 伸 ， 在 实 轴 方 向 上 位 于 区 间 [-n/2，+n/2]。 
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catanh 复数 反 双 曲 正 切 〈C99) <complex.h> 
double complex catanh (double complex 2); 
catanhf float complex catanhf (float complex 2); 
catanhl1 long double complex catanhl (long double complex 2); 
返回 ”z 的 复数 反 双 曲 正切 ， 分 支 切割 在 实 轴 区 间 [-1,+1] 之 外 进行 。 返 回 值 位 于 一 个 条 状 区 域 中 ， 
该 条 状 区 域 在 实 轴 方向 可 以 无 限 延 伸 ， 在 虚 轴 方向 上 位 于 区 间 [-in/2,+in/2]。 27.4 节 
cbrt 立方 根 (C99) <math.h> 
double cbrt (double x); 
cbrtf float cbrtf (float x); 
cbrt1i long double cbrtli (long double x); 
返回 ”x 的 实 立 方 根 。 23.4 节 
ccos 复数 余弦 (C99) <complex.h> 
double complex ccos (double complex 2); 
Ccosf float complex ccosf (float complex 2); 
ccosl long double complex ccosl (1long double complex 2); 
返回 ”z 的 复数 余弦 。 27.4 节 
ccosh 复数 双 曲 余弦 (C99) <complex.h> 
double complex ccosh (double complex 2); 
ccoshf float complex ccoshf (float complex 2); 
ccoshl long double complex ccoshl (1ong double complex 2); 
返回 ”z 的 复数 双 曲 余弦 。 27.4 节 
ceil 向 上 取 整 <math.h> 
double ceil (double x); 
Ceilf float ceilf (float x); 
ceill long double ceill (long double x); 
返回 ”大 于 或 等 于 x 的 最 小 整数 。 23.3 节 
Cexp 数 基 于 e 的 指数 (C99) <complex.h> 
double complex cexp (double complex 2); 
Cexpf float complex cexpf (float complex 2); 
Cexpl long double complex cexpl (1ong double complex 2); 
返回 ”z 的 基于 e 的 复数 指数 。 27.4 节 
cimag 复数 的 虚 部 〈C99) <complex.h> 
double cimag (double complex 2); 
Cimagf float cimagf (float complex 2); 
cimagl long double cimagl (long double complex 2); 
返回 ”z 的 虚 部 。 27.4 节 
clearerr 清除 流 错误 <stdio.h> 
void clearerr (FILE *stream); 
为 stream 指 向 的 流 清除 文件 末尾 指示 器 和 错误 指示 器 。 22.3 节 
clock ”处理 器 时 钟 <time.h> 
Clock t clock(void); 
返回 ”从 程序 开始 执行 起 所 经 过 的 处 理 器 时 间 ( 以 “时 钟 咬 噶 ”来 衡量 )。( 除 以 CLOCKS_PER_SEC 
将 其 转换 成 秒 。) 如 果 时 间 无 效 或 者 无 法 表示 ， 返 回 (clock_t) (-1)。 26.3 节 
clog 复数 自然 对 数 (C99) <complex.h> 
double complex clog (double complex 2); 
Clogf float complex clogf (float complex 2); 
Clogl long double complex clogl (1ong double complex 2); 














z 的 复数 





























然 对 数 〔 以 e 为 底 )， 分 支 切割 在 负 的 实 轴 方 向 上 进行 。 返 回 值 位 于 一 个 条 状 
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中 ， 该 条 状 区 域 在 实 轴 方 向 可 以 无 限 延伸 ， 在 虚 轴 方向 上 位 于 区 间 [-in,+ix]。 
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conj 复 共 思 (C99) <complex.h> 
double complex conj (double complex 2); 
conjf float complex conjf (float complex 2); 
conjl long double complex conjl (long double complex 2); 
返回 z 的 复 共 恩 。 27.4 节 
copysign 复制 符号 〈C99) <math.h> 
double copysign (double x, double y); 
copysignf float copysignf (float x, float y); 
copysignl long double copysign]l (long double x,1ong double y); 
返回 有 x 的 幅 值 及 y 的 符号 的 值 。 23.4 节 
cos ”余弦 <math .h> 
double cos (aouble x); 
Cosf float cosf(float X) 7 
Cosl long double cosy1 (long double x); 
返回 ”x 的 余弦 (以 弧度 来 衡量 )。 23.3 节 
cosh 双 曲 余弦 <math, h> 
double coshl(double x); 
Coshf float coshf (float x); 
Coshl long double cosh]l (long double x); 
返回 ”x 的 双 曲 余弦 。 如 果 x 的 幅 值 过 大 ， 会 发 生 取 值 范 围 错误 。 23.3 节 
cpow 复数 曙 〈C99) <complex.h> 
double complex cpow (double complex x, double complex y); 
Cpowf float complex cpowf (float complex x float complex y); 
Cpowl long double complex cpowl (1l1ong double complex x, 
long double complex y); 
返回 ”x 的 y 次 容 ， 分 支 切 制 在 负 的 实 轴 方 向 上 对 第 一 个 参数 进行 。 27.4 节 
cproj 复数 投影 (C99) <complex.h> 
double complex cproy (double complex 2); 
Cprojf float complex cprojf (float complex 2); 
cprojl long double complex cprojl (long double complex 2); 
返回 ”z 在 黎 曼 球面 的 投影 。 返 回 值 一 般 等 于 z， 但 是 当 实 部 和 虚 部 中 存在 无 穷 数 时 ， 返 回 值 为 
INFINITY + I * copysign(0.0,cimag(z))。 27.4 节 
creal 复数 的 实 部 (C99) <complex.h> 
double creal (double complex 2); 
Crealf float crealf (float complex 2); 
creall long double creall (long double complex 2); 
返回 ”z 的 实 部 。 27.4 节 
csin 复数 正弦 (C99) <complex.h> 
double complex csin(double complex 2); 
csinf float complex csinf (float complex 2); 
csinl long double complex csinl (long double complex 2); 
返回 ”z 的 复数 正弦 。 27.4 节 
csinh 复数 双 曲 正弦 (C99) <complex.h> 
double complex csinh (double complex 2); 
csinhf float complex csinhf (float complex 2); 
csinhl1 long double complex csinhl (long double complex 2); 





返回 





z 的 复数 双 曲 正弦 。 
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csqrt 复数 平方 根 (C99) <complex.h> 
double complex csgrt (double complex 2); 
csgqrtf float complex csqrtf (float complex 2); 
csgqrtli long double complex csgrtli (1long double complex 2); 
返回 ”z 的 复数 平方 根 ,分支 切 制 在 负 的 实 轴 方向 上 进行 。 返回 值 位 于 右边 的 半 平 面 (包括 虚 轴 ) 。 
27.4 节 
ctan 复数 正切 (C99) <complex.h> 
double complex ctan (double complex 2); 
ctanf float complex ctanf (float complex 2); 
ctanl long double complex ctanl (long double complex 2); 
返回 ”z 的 复数 正切 。 27.4 节 
ctanh 复数 双 曲 正切 〈C99) <complex.h> 
double complex ctanh (double complex 2); 
ctanhf float complex ctanhf (float complex 2); 
ctanhl long double complex ctanhil (1ong double complex 2); 
返回 ”z 的 复数 双 曲 正切 。 27.4 节 
ctime 把 日 历时 间 转 换 成 字符 串 <time.h> 
char xctime(const time t *timer); 
返回 ”指向 描述 了 与 timer 指 向 的 日 历时 间 相 等 价 的 本 地 时 间 的 字符 串 的 指针 。 等 价 于 
asctime (localtime (timer) )。 26.3 节 
difftime 时 间 差 <time.h> 
double difftime(time t timel, time t time0); 
返回 time0 (〈 较 早 的 时 间 ) 和 timel 之 间 的 差 值 ， 此 值 以 秒 来 衡量 。 26.3 节 
div 整数 除法 <stdlib.h> 
div t div(int numer, int denom); 
返回 ”包含 成 员 quot (numer 除 以 denom 的 商 ) 和 成 员 rem (余数 ) 的 div_t 类 型 结构 。 如 果 结 
果 的 Guot 成 员 或 em 成 员 无 法 表示 ， 函 数 的 行为 是 未 定义 的 。 26.2 节 
erf 错误 函数 (C99) <math.h> 
double erf (double x); 
erff float erff (float x); 
erfl long double erfl]1 (long double x); 
返回 ”erf(x)， 其 中 erf 是 高 斯 错误 函数 。 23.4 节 
erfc 余 误差 错误 函数 〈C99) <math.h> 
Adouble erfc (double x); 
erfcf float erfcf (float x); 
erfcl long double erfc]l (long double x); 
返回 ”erf(x)=1-erf(x)， 其 中 erf 是 高 斯 错误 函数 。 如 果 x 过 大 ， 会 出 现 取 值 范 围 错误 。 23.4 节 
exit 退出 程序 <stdlib.h> 
void exit (int status); 
调用 所 有 用 atexit 函 数 注册 的 函数 ， 清 洗 全 部 输出 缓冲 区 ， 关 闭 所 有 打开 的 流 ， 移 除 任 
何 由 tmpfile 产 生 的 文件 ， 并 终止 程序 。status 的 值 说 明 程序 是 否 正 常 终止 。status 的 
可 移植 的 值 是 0(、EXIT_SUCCESS《〈 两 者 都 说 明成 功 终止 ) 以 及 EXIT_FAILURE 〈 不 成 功 
的 终止 )。 9.5 节 ，26.2 节 
_Exit 退出 程序 (C99) <stdlib.h> 





void Exit (int status); 
引起 正常 的 程序 终止 。 不 调用 用 atexit 注 册 的 函数 以 及 用 signal 注 册 的 信号 处 理 函 数 。 
返回 状态 的 确定 与 exit 相 类 似 。 是 否 清洗 输出 缓冲 区 ， 是 否 关闭 打开 的 流 ， 以 及 是 否 移 
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除 临时 文件 都 是 由 实现 定义 的 。 26.2 节 
exp 基于 e 的 指数 <math.h> 


double exp (double x); 



























































































































































































































































































































































expf float expf (float x); 

expl Jlong double expl (long double x); 

返回 ”e 的 x 次 究 。 如 果 x 的 幅 值 过 大 ， 那 么 会 发 生 取 值 范 围 错 误 。 23.3 节 
exp2 基于 2 的 指数 〈C99) <math.h> 

double exp2 (double x); 

exp2f float exp2f (float x); 
exp21 Jlong double exp2]1 (long double x); 

返回 ”2 的 x 次 需 。 如 果 x 的 幅 值 过 大 ， 会 发 生 取 值 范围 错误 。 23.4 节 
expm1 ”基于 e 的 指数 减 1 (C99) <math.h> 

double expml (double x); 

expm1lf float expmilf (float x); 
expm1l1 long double expmill (long double x); 
返回 e 的 x 次 索 减 1。 如 果 x 过 大 ， 会 发 生 取 值 范围 错误 。 23.4 节 
Eabs 浮 点 绝对 值 <math.h> 
double fabs (double x); 
fabsf float fabsf (float x); 
fabsl long double fabs]l (long double x); 
返回 ”x 的 绝对 值 。 23.3 节 
fclose 关闭 文件 <stdio.h> 
int fclose(FILE *stream); 

关闭 由 stream 指 向 的 流 。 清 洗 保 留 在 流 缓冲 区 内 的 任何 未 写 的 输出 。 如 果 绥 冲 区 是 自动 

分 配 的 ， 那 么 就 释放 缓冲 区 。 

返回 ”如 果 成 功 ， 就 返回 0。 如 果 检 测 到 错误 ， 就 返回 EOF。 22.2 节 
fdim 正 差 (C99) <math.h> 

double fdim(double x, double y); 

fdimf float fdimf (float x, float y); 
fdiml long double fdiml (long double x, long double y); 
返回 ”x 和 y 的 正 差 : 
x-y (x>y) 

| (xy) 

有 可 能 会 发 生 取 值 范围 误差 。 23.4 节 
feclea- 清除 浮 点 异常 (C99) <fenv.h> 
rexcept int feclearexcept (int excepts); 

尝试 清除 excepts 表 示 的 浮 点 异常 。 

返回 ”如 果 excepts 为 0， 或 所 有 的 异常 都 被 成 功 清除 ， 那 么 返回 90， 否则 返回 非 零 值 。 27.6 节 
fegetenv 获得 浮 点 环境 (C99) <fenv.h> 
int fegetenv (fenv_t *envp); 

尝试 存储 envp 所 指向 的 对 象 的 当前 浮 点 环境 。 

返回 ”如 果 存 储 成 功 则 返回 9， 否 则 返回 非 零 值 。 27.6 节 
fegetex- 获取 浮 点 环境 标志 〈C99) <fenv.h> 
ceptflag int fegetexceptflag (fexcept_t *flagp, int excepts); 

尝试 获取 excepts 表 示 的 浮 点 状态 标志 的 状 志 ， 并 将 其 存 于 fl1agp 指 向 的 对 象 中 。 

返回 ”如 果 状 态 标 志 的 状态 存储 成 功 则 返回 9， 否 则 返回 非 零 值 。 27.6 节 
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fegetr- 获取 浮 点 舍 入 方向 (C99) <fenv.h> 
Ound int fegetround (void); 
返回 ”表示 当前 舍 入 方向 的 舍 入 方向 宏 的 值 。 如 果 不 能 确定 当前 舍 入 方向 ， 或 者 当前 舍 入 方向 
不 能 与 任何 舍 入 方向 宏 相 匹配 ， 返 回 负 值 。 27.6 节 
fehold- 存储 浮 点 环境 〈C99) <fenv.h> 
except jint feholdexcept (fenv_t *envp); 
把 当前 的 浮 点 环境 存 入 envp 指 向 的 对 象 中 ， 清 除 浮 点 状态 标志 并 尝试 对 所 有 的 浮 点 异常 
安装 不 阻塞 模式 。 
返回 ”如 果 不 阻塞 的 浮 点 异常 处 理 成 功 安 装 ， 返 回 0; 否则 返回 非 零 值 27.6 节 
feof 检测 文件 末尾 <stdio.h> 
int feof (FILE *stream); 
返回 ”如 果 为 stream 指 向 的 流 设 置 了 文件 末尾 指示 器 ， 返 回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 22.3 节 
ferias- 产生 浮 点 异常 〈C99) <fenv.h> 
eexcept jint feraiseexcept (int excepts); 
尝试 产生 excepts 所 表示 的 浮 点 异常 。 
返回 ”如 果 excepts 为 0 或 者 所 有 指定 的 异常 都 成 功 产生 ， 返 回 0; 否则 ， 返 回 非 零 值 。 27.6 节 
ferror 检测 文件 错误 <stdio.h> 
int ferror (FILE *stream); 
返回 ”如 果 为 stream 指 向 的 流 设置 了 错误 指示 器 ， 返 回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 22.3 节 
fesetenv 设置 浮 点 环境 (C99) <fenv.h> 
int fesetenv(const fenv_t *envp); 
尝试 建立 envp 指 向 的 对 象 所 表示 的 浮 点 环境 。 
返回 ”如 果 环 境 建 立成 功 ， 返 回 0， 和 否则 返回 非 零 值 。 27.6 节 
fesetex- 设置 浮 点 异常 标志 (C99) <fenv.h> 
ceptflag int fesetexceptflag(const fexcept_t *flagp,int excepts); 
尝试 把 excepts 所 表示 的 浮 点 状态 标志 设置 为 ELlagp 所 指向 的 对 象 中 存储 的 状态 。 
返回 ”如 果 excepts 为 0 或 者 所 有 指定 的 异常 都 成 功 设置 ， 返 回 0;， 和 否则 返回 非 零 值 。 27.6 节 
fester- 设置 浮 点 舍 入 方向 (C99) <fenv.h> 
ound int fesetround(int round); 
尝试 确立 round 所 表示 的 舍 入 方 癌 。 
返回 ”如 果 要 求 的 舍 入 方向 成 功 确 立 ， 返 回 0; 否则 返回 非 零 值 27.6 节 
fetest- 测试 浮 点 异常 标志 (C99) <fenv.h> 
except jint fetestexcept (int excepts); 
返回 ”与 当前 为 excepts 所 表示 的 异常 设置 的 标志 相对 应 的 浮 点 异常 宏 的 按 位 或 。 27.6 节 
feupda- 更 新 浮 点 环境 (C99) <fenv.h> 
teenv int feupdateenv(const fenv_t *envp); 
尝试 存储 当前 产生 的 浮 点 异常 ， 安 装 envp 指 向 的 对 象 所 表示 的 浮 点 环境 ， 然 后 再 次 产生 
所 存储 的 异常 。 
返回 ”如果 所 有 行为 都 成 功 执行 ， 返 回 9; 否则 返回 非 零 值 。 27.6 节 
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fflush 清洗 文件 缓冲 区 <stdio.h> 
int fflush (FILE *stream); 
把 任何 未 写 入 的 数据 写 到 和 stream 相 关联 的 缓冲 区 中 , 其 中 stream 指 向 用 于 输出 或 更 新 
的 已 打开 的 流 ,如 果 stream 是 空 指 针 , 那么 对 于 所 有 在 缓冲 区 中 有 未 写 数 据 的 流 , fflush 
函数 都 会 对 其 进行 清洗 。 
返回 ”如 果 成 功 ， 就 返回 0。 如 果 检 测 到 写 错误 ， 就 返回 EOF。 22.2 节 
fgetc 从 文件 中 读 取 字符 <Stdio.h> 
int fgetc(FILE *stream); 
从 stream 指 向 的 流 中 读 取 字符 。 
返回 ”从 流 中 读 到 的 字符 。 如 果 fgetc 函 数 遇 到 流 的 末尾 ， 则 设置 流 的 文件 末尾 指示 器 并 返 匠 
EOF。 如 果 发 生 读 取 错误 ，fgetc 函 数 则 设置 流 的 错误 指示 器 并 且 返 回 EOF。 22.4 节 
fgetpos 获得 文件 位 置 <stdio.h> 
int fgetpos (FILE * restrict stream, fpos t * restrict pos); 
把 stream 指 向 的 流 的 当前 位 置 存 储 到 pos 指 向 的 对 象 中 。 
返回 ”如 果 成 功 ， 就 返回 09。 如 果 调用 失败 ， 则 返回 非 零 值 并 把 由 实现 定义 的 正 值 存储 到 errno 
中 。 22.7 节 
fgets 从 文件 中 读 字 符 串 <Stdio.h> 
char *fgets(char * restrict s, int n, FILE * restrict stream); 
从 stream 指 向 的 流 中 读 取 字符 , 并 且 把 读 入 的 字符 存储 到 s 指 向 的 数组 中 。 遇 到 第 一 个 换 
行 符 时 、 已 经 读 取 了 n-1 个 字符 时 或 到 了 文件 末尾 时 , 读 取 操作 都 会 停止 (第 一 种 情况 下 ， 
换行 符 会 被 存 入 字符 串 中 )。fgets 函 数 会 在 字符 串 的 最 后 添加 一 个 空 字 符 。 
返回 ”s( 指 针 ， 指向 存储 输入 的 数组 )。 如 果 出 现 读 取 错误 或 fgets 函 数 在 存储 任何 字符 之 前 过 
到 了 流 的 末尾 ， 都 会 返回 空 指针 。 22.5 节 
fgetwc 从 文件 中 读 宽 字符 〈C99) <wchar.h> 
wint_t fgetwc (FILE *stream); 
fgetc 的 宽 字符 版 本 。 25.5 节 
fgetws 从 文件 中 读 宽 字符 串 〈C99) <wchar.h> 
wchar_t *fgetws (wchar 上 * restrict s, int n, FILE * restrict stream); 
fgets 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
floor 向 下 取 整 <math.h> 
double floor(double x); 
floorf float floorf (float x); 
floorl long double floorl (long double x); 
返回 ”小 于 或 等 于 x 的 最 大 整数 。 23.3 节 
fma 浮 点 乘 加 (C99) <math.h> 
double fma (double x, double y, double 2z) ; 
fmaf float fmaf (float x, float y, float 2); 
Emal long double fmal (long double x, long double y, long double 2); 
返回 ”(xxy)+z。 对 结果 仅 进 行 一 次 舍 入 ， 舍 入 时 用 的 是 与 FLT_ROUNDS 对 应 的 舍 入 模式 。 可 能 
会 发 生 取 值 范围 错误 。 23.4 节 
fmax 浮 点 最 大 值 (C99) <math.h> 
double fmax(double x, double y) ; 
fmaxf float fmaxf (float x, float y); 
fmaxl long double fmaxl (long double x, long double y); 
返回 ”x 和 y 中 的 最 大 值 。 如 果 其 中 一 个 参数 为 NaN 而 男 一 个 参数 是 数值 ， 返 回 该 数值 。 23.4 节 
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fmin 浮 点 最 小 值 (C99) <math.h> 
double fmin(double x, double y); 
fminf float fminf (float x, float y); 
fminl long double fminl (long double x, long double y); 
返回 ”x 和 y 中 的 最 小 值 。 如 果 其 中 一 个 参数 为 NaN 而 另 一 个 参数 是 数值 ， 返 回 该 数值 。 23.4 节 
fmod 浮 点 取 余 <math .hn> 
double fmod(double x, double y); 
fmodf float fmodf (float x, float y); 
fmodl long double fmodl (long double x, long double y); 
返回 ”x 除 以 y 的 余数 。 如 果 y 为 0， 要 么 发 生 定义 域 错误 要 么 返回 0。 23.3 节 
fopen 打开 文件 <stdio.h> 
FILE *fopen(const char * restrict filename, const char * restrict mode); 
打开 filename 指 向 的 文件 并 把 它 与 一 个 流 关联 起 来 。mode 指 明了 打开 文件 的 方式 。 为 该 
流 清 除 错误 指示 器 和 文件 末尾 指示 器 。 
返回 ”对 文件 执行 后 续 操 作 时 需要 用 到 的 文件 指针 。 如 果 无 法 打开 文件 则 返回 空 指针 。 ”22.2 节 
fpclas- 浮 点 分 类 (C99) <math.h> 
Sify jnt fpclassify ( 实 浮 点 x); 
返回 ”FP_INFINITE、FP_NAN、FP_NORMAL、FP_SUBNORMAIL 或 FP_ZERO。 具 体 返 回 哪个 值 依 
赖 于 x 是 无 穷 数 、 非 数 、 规 范 化 的 数 、 非 规范 化 的 数 还 是 0。 23.4 节 
fprintf 格式 化 文件 写 <stdio.h> 
int fprintf (FILE * restrict stream, 
Const Cha xestrict format, ws.);y 
向 stream 指 向 的 流 写 输出 。format 指 向 的 字符 串 说 明了 后 续 参 数 的 显示 格式 。 
返回 ” 写 入 的 字符 数量 。 如 果 发 生 错 误 就 返回 负 值 。 22.3 节 
fputc 向 文件 写字 符 <stdio.h> 
int fputc(int c, FILE *stream); 
把 字符 c 写 到 stream 指 向 的 流 中 。 
返回 c 〈 写 入 的 字符 )。 如 果 发 生 写 错误 ，fputc 函 数 会 为 stream 设 置 错误 指示 器 ， 并 且 返 匠 
EOF。 22.4 节 
fputs 向 文件 写字 符 串 <stdio.h> 
int fputs(const char * restrict s, FILE * restrict stream); 
把 s 指 向 的 字符 串 写 到 stream 指 向 的 流 中 。 
返回 ”如 果 成 功 ， 返 回 非 负 值 。 如 果 发 生 写 错误 ， 则 返回 EOF。 22.5 节 
fputwc 向 文件 写 宽 字 符 〈C99) <wchar.h> 
wint_t fputwc (wchar_t c, FILFE *stream) 
返回 ”fputc 的 宽 字符 版 本 。 22.5 节 
fputws ”向 文 件 写 宽 字 符 串 (C99) <wchar.h> 
int fputws (const wchar 上 * restrict s, FILE * restrict stream); 
返回 ”fputs 的 宽 字符 版 本 。 22.5 节 
fread 从 文件 读 块 <stdio.h> 
size t fread(void * restrict ptr, size t size, 
size t nmemb, FILE * restrict stream); 
尝试 从 stream 指 向 的 流 中 读 取 nmembp 个 元 素 ， 每 个 元 素 大 小 为 size 个 字 节 ， 并 且 把 读 入 
的 元 素 存 储 到 ptr 指 向 的 数组 中 。 
返回 ”实际 读 入 的 元 素数 量 。 如 果 fread 遇 到 文件 末尾 或 检测 到 读 错误 ， 此 数 将 会 小 于 nmemlb。 

















如 果 nmemb 或 size 为 0， 则 返回 0。 22.6 节 
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free 释放 内 存 块 <stdlib.h> 
void free (void *ptr); 
释放 ptr 指 向 的 内 存 块 。(ptr 为 空 指针 时 调用 无 效 。) 块 必须 是 调用 calloc、malloc 或 
realloc 函 数 来 分 配 的 。 17.4 节 
freopen 重新 打开 文件 <stdio.h> 
FILE *freopen(const char * restrict filename, 
const char * restrict mode, 
FILE * restrict stream); 
关闭 和 stream 相 关联 的 文件 ， 然 后 打开 filename 指 向 的 文件 并 将 其 与 stream 相 关联 。 
mode 参 数 的 含义 和 在 fopen 函 数 调 用 中 相同 。C99 的 改动 : 如 果 filename 是 空 指针 ， 
freopen 会 尝试 把 流 的 模式 修改 为 node 指 定 的 模式 。 
返回 ”如 果 操 作成 功 ， 返 回 stream 的 值 。 如 果 无 法 打开 文件 ， 则 返回 空 指针 。 22.2 节 
frexp 分 解 成 小 数 和 指数 <math.h> 
double frexp(double value, int *exp); 
frexpf float frexpf (float value, int *exp); 
frexpl long double frexpl (long double value, int *exp); 
按照 下 列 形式 把 value 分 解 成 小 数 部 分 f 和 指数 部 分 n: 
value = fx 2 
其 中 规范 化 为 0.5 三 /过 或 者 f= 0。 把 存储 在 exp 指 向 的 对 象 中 。 
返回 ”f， 即 value 的 小 数 部 分 。 23.3 节 
fscanf 格式 化 文件 读 <stdio.h> 
int fscanf (FILE * restrict stream, 
const char * restrict format, ...); 
从 stream 指 向 的 流 中 读 取 输入 项 。format 指 向 的 字 符 串 指明 了 读 入 项 的 格式 。 跟 在 
format 后 边 的 参数 指向 用 于 存储 这 些 项 的 对 象 。 
返回 ”成功 读 入 并 且 存 储 的 输入 项 的 数量 。 如 果 还 没有 读 取 任何 项 就 发 生 了 输入 失败 ， 则 返回 
EOF。 22.3 节 
fseek 文件 查找 <stdio.h> 
int fseek(FILE *stream, long int offset, int whence); 
0 指示 器 。 如 果 whence 是 SEEk_SET， 那 么 新 位 置 是 在 文 
件 开 始 处 加 上 offset 个 字 节 。 如 果 whence 是 SEEK_CUR， 那 么 新 位 置 是 在 当前 位 置 加 上 
offset 个 字 节 。 ee K_END， 那 么 新 位 置 是 在 文件 末尾 加 上 offset 个 字 
节 。offset 的 值 可 以 为 负 。 对 于 文本 流 而 言 ， 要 么 offset 必 须 是 0 要 么 whence 必 须 是 
SEEK_SET 并 且 offset 的 值 是 由 前 面 的 ftel1 函 数 调用 获得 的 。 对 于 二 进 制 流 而 言 ， 
fseek 函 数 可 能 不 支持 whence 是 SEEK_END 的 调用 。 
返回 ”如 果 操 作成 功 就 返回 0， 和 否则 返回 非 零 值 。 22.7 节 
fsetpos 设置 文件 位 置 <stdio.h> 
int fsetpos (FILE *stream, const fpos 七 *pos); 
根据 pos (之 前 调用 fgetpos 函 数 获得 ) 指向 的 值 来 为 stream 指 向 的 流 设置 文件 位 置 指 
未 器 。 
返回 ”如果 成 功 就 返回 90。 如 果 调 用 失败 , 返回 非 零 值 ,并且 把 由 实现 定义 的 正 值 存储 在 errno 中 。 
22.7 节 
ftell 确定 文件 位 置 <stdio.h> 
long int ftell (FILE *stream); 
返回 ”返回 stream 指 向 的 流 的 当前 文件 位 置 指 示 器 。 如 果 调 用 失败 ， 返 回 -1L4， 并 且 把 由 实现 











定义 的 正 值 存储 在 errno 中 。 22.7 节 
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fwide 获取 和 设置 流 倾向 (C99) <wchar.h> 
int fwide(FILE *stream, int mode); 
确定 流 的 当前 倾向 ， 如 果 需 要 ， 还 要 试图 设置 其 倾向 。 如 果 mode 大 于 0 且 流 没有 倾向 ， 
fwide 会 尝试 使 流 成 为 面向 宽 字符 的 。 如 果 mode 小 于 0 且 流 没有 倾向 ，fwigde 会 尝试 使 流 
成 为 面向 字 节 的 。 如 果 mogde 为 0， 倾 向 不 会 改变 。 
返回 ”如 果 在 调用 之 后 流 具 有 面向 宽 字符 的 倾向 , 返回 正 值 ; 如 果 在 调用 之 后 流 具 有 面向 字 节 的 
倾向 ， 返 回 负 值 ， 如 果 在 调用 之 后 流 没 有 倾向 ， 返 回 0。 25.5 节 
fwprintf 宽 字 符 格式 化 文件 写 (C99) <wchar .h> 
int fwprintf (FILE *restrict streanm, 
const wchar t * restrict format, ...); 
fprintf 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
fwrite 向 文件 写 块 <stdio.h> 
size t fwrite(const void * restrict ptr, size t size, 
size t nmemb, FILE * restrict stream); 
从 ptr 指 向 的 数组 中 写 nmemb 个 元 素 到 stream 指 向 的 流 中 ， 且 每 个 元 素 大 小 为 size 个 字 
i 
返回 ”实际 写 入 的 元 素数 量 。 如 果 发 生 写 错 误 ， 这 个 数 会 小 于 nmemb。 在 C99 中 ， 如 果 nmemb 或 
size 为 0， 返 回 0。 22.6 节 
fwscanf 宽 字 符 格 式 化 文件 读 〈C99) <wchar .h> 
int fwscanf (FILE * restrict stream, 
const wchar tt * restrict format, ...); 
fscanf 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
getc 从 文件 读 字 符 <stdio.h> 
int getc(FILE *stream); 
从 stream 指 向 的 流 中 读 一 个 字符 。 注 意 ;: getc 通 常 是 作为 宏 来 实现 的 ， 它 可 能 多 次 计算 
stream。 
返回 ”从 流 中 读 入 的 字符 。 如 果 getc 函 数 遇 到 流 的 末尾 ， 它 会 设置 流 的 文件 末尾 指示 器 并 且 返 
可 BOF。 如 果 发 生 读 错误 ， getc 函 数 设 置 流 的 错误 指示 器 并 且 返 回 EOF。 22.4 节 
getchar 读 字 符 <stdio.h> 
int getchar (void); 
从 stqin 流 中 读 一 个 字符 。 注 意 : getchar 通 常 是 作为 宏 来 实现 的 。 
返回 ”从 流 中 读 入 的 字符 。 如 果 getc 函 数 遇 到 输入 流 的 末尾 ， 它 会 设置 stain 流 的 文件 末尾 
指示 器 并 且 返 回 EOF。 如 果 发 生 读 错误 ， getc 函 数 设置 stdqin 流 的 错误 指示 器 并 且 返 
可 EOF。 7.3 节 ，22.4 节 
getenv 获取 环境 字符 串 <stdlib.h> 
char *getenv(const char *name); 
搜索 操作 系统 的 环境 列表 ， 检 查 是 否 有 能 够 与 name 指 向 的 字符 串 相 匹配 的 字符 串 。 
返回 ”指向 与 匹配 名 相关 联 的 字符 串 的 指针 。 如 果 没 有 找到 匹配 的 字符 串 则 返回 空 指针 。 26.2 节 
gets  ” 读 字 符 串 <stdio.h> 
char *gets (char *s); 
从 stdin 流 中 读 多 个 字符 ， 并 且 把 这 些 读 入 的 字符 存储 到 s 指 向 的 数组 中 。 当 遇 到 第 一 个 
换行 符 《〈 丢 弃 该 换行 符 ) 或 到 达 文 件 末尾 时 停止 读 。gets 会 在 字符 串 的 最 后 附加 一 个 空 
字符 。 
返回 s《〈 指 针 ， 指 向 用 于 存储 输入 的 数组 )。 如 果 读 取 发 生 错误 或 gets 函 数 还 没 存储 任何 字符 
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就 遇 到 流 的 末尾 ， 返 














空 指针 。 13.3 节 ，22.5 节 
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getwc ”从 文件 读 宽 字符 (C99) <wchar .h> 
wint_t getwc (FILE *stream); 
getc 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
9etwchar 读 宽 字符 (C99) <wchar.h> 
wint_t getwchar (void); 
getchar 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
gmtime 把 日 历时 间 转 换 成 分 解 的 UTC 时 间 <time.h> 
Struct tm *gmtime(const time 七 *timer); 
返回 ”指向 结构 的 指针 ， 此 结构 包含 与 timer 指 向 的 日 历时 间 等 价 的 分 解 的 UTC 时 间 。 如 果 日 历 
时 间 不 能 转换 成 UTC 时 间 ， 则 返回 空 指 针 。 26.3 节 
hypot 直角 三 角形 的 斜 边 《C99) <math.h> 
double hypot (double x, double y); 
hypotf float hypotf (float x, float y); 
hypot1i long double hypotl (long double x, long double y); 
返回 ”Vxz+y*〔 以 x 和 y 为 直角 边 的 直角 三 角形 的 斜 边 ) 。 有 可 能 发 生 取 值 范围 错误 。 23.4 节 
ilogb 无 偏 指数 (C99) <math.h> 
int ilogb (double x); 
ilogbf jint ilogbf (float x); 
ilogbl int ilogb]l (long double x); 
返回 ”以 有 符号 整数 的 形式 返回 x 的 指数 ， 等 价 于 调用 相应 的 logb 函 数 并 把 返回 值 强制 转换 成 
int 类 型 。 如 果 x 为 0， 则 返回 FP_ILOGB0; 如 果 x 是 无 穷 数 ， 则 返回 INT_MAX; 如 果 x 是 
NaN， 则 返回 FP_ILOGBNAN。 有 可 能 发 生 取 值 范围 错误 。 23.4 节 
imaxabs 最 大 宽度 整数 的 绝对 值 (C99) <inttypes.h> 
intmax_t imaxabs (intmax_t j); 
返回 ”3j 的 绝对 值 。 如 果 j 的 绝对 值 无 法 表示 ， 函 数 的 行为 是 未 定义 的 。 27.2 节 
imaxdiv 最 大 宽度 整数 的 除法 (C99) <inttypes.h> 
imaxdiv_t imaxdiv (intmax t numer, intmax 上 denom); 
返回 ”imaxqdiv_t 类 型 的 结构 , 该 结构 包含 成 员 quot (number 除 以 denom 的 商 ) 和 rem (余数 )。 
如 果 结 果 的 Guot 成 员 或 em 成 员 无 法 表示 ， 函 数 的 行为 是 未 定义 的 。 27.2 节 
isalnum 测试 是 否 是 字母 或 数字 <ctype.h> 
int isalnum(int c); 
返回 ”如 果 c 是 字母 或 数字 ， 返 回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。( 如 果 isalph(c) 或 isqigit (c) 为 真 ， 
则 c 是 字母 或 数字 。) 23.5 节 
isalpha 测试 是 否 是 字母 <ctype.h> 
int isalphal(int c); 
返回 ”如 果 c 是 字母 ， 返 回 非 零 值 ， 否 则 返回 9。 在 "Cc" 地 区 ， 如 果 islower (c) 或 isupper (c) 
为 真 ， 则 c 是 字母 。 23.5 节 
isblank 测试 是 否 是 标准 空白 〈C99 ) <ctype.h> 
int isblank(int c); 
返回 ”如果 c 是 用 于 分 隔 一 行文 本 中 的 单词 的 标准 空白 字符 ， 则 返回 非 零 值 。 在 "Cc" 地 区 ， 标 准 
空白 字符 为 空格 〈' ' ) 和 水 平 制 表 符 ('\t')。 23.5 节 
iscntrl 测试 是 否 是 控制 字符 <ctype.h> 
Tit Tsentrl (int vee) 
返回 ”如 果 c 是 控制 字符 ， 返 回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 23.5 节 
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isdigit 


返回 


isfinite 




















测试 是 否 是 数字 <ctype.h> 
nt Tedrort(Lnt, Cc)y 

如 果 c 是 数字 ， 返 回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 23.5 节 
测试 是 否 是 有 限 数 (C99) <math.h> 


int isfinite( 实 浮 点 x); 
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返回 ”如 果 x 是 有 限 数 (0、 非 规范 化 的 数 、 规 范 化 的 数 ， 但 不 包括 无 穷 数 或 NaN)， 返 回 非 零 值 ; 
否则 返回 0。 23.4 节 
isgraph 测试 是 否 是 图 形 字符 <ctype.h> 
int isgraph(int c); 
返回 ”如 果 c 是 ( 除 空格 之 外 的 ) 可 打印 字符 ， 返 回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 23.5 节 
isgreater 测试 是 否 大 于 (C99) <math.h> 
int jsgreater( 实 浮 点 x， 实 浮 点 y); 安 
返回 ”(x)>(y)。 与 > 运算 符 不 同 ， 在 一 个 或 两 个 参数 是 NaN 的 情况 下 ，isgreater 不 会 产生 无 
效 运算 浮 点 异常 。 23.4 节 
isgrea- 测试 是 否 大 于 等 于 (C99) <math.h> 
terequal jnt jsgreaterequal( 实 浮 点 x， 实 浮 点 y) ; 
返回 ”(x) >= (y)。 与 >= 运 算 符 不 同 ， 在 一 个 或 两 个 参数 是 NaN 的 情况 下 ，isgreaterequal 
不 会 产生 无 效 运算 浮 点 异常 。 23.4 节 
isinf 测试 是 否 是 无 穷 数 〈C99) <math .h> 


int jsinf( 实 浮 点 x) ， 




















































































































返回 ”如 果 x 是 〈 正 的 或 负 的 ) 无 穷 数 ， 则 返回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 23.4 节 
isless 测试 是 否 小 于 (C99) <math.h> 
int jsless( 实 浮 点 x， 实 浮 点 y) ; 
返回 ”(x) < (y)。 与 < 运算 符 不 同 ， 在 一 个 或 两 个 参数 是 NaN 的 情况 下 ，isless 不 会 产生 无 效 
运算 浮 点 异常 。 23.4 节 
isless- 测试 是 否 小 于 等 于 (C99) <math.h> 
equal jnt islessequal( 实 浮 点 x， 实 浮 点 y); 
返回 ”(x) <= (y)。 与 <= 操 作 符 不 同 ， 在 一 个 或 两 个 参数 是 NaN 的 情况 下 ，islessequal 不 会 
产生 无 效 运算 浮 点 异常 。 23.4 节 
isless- 测试 是 否 小 于 或 大 于 〈C99) <math.h> 
greater jnt ijslessgreater( 实 浮 点 x， 实 浮 点 y); 
返回 (x) < (y) 11 (x) > (y)。 与 该 表达 式 不 同 ， 在 一 个 或 两 个 参数 是 NaN 的 情况 下 ， 
islessgreater 不 会 产生 无 效 运算 浮 点 异常 ， 此 外 ， 对 x 和 y 只 求 值 一 次 。 23.4 节 
islower 测试 是 否 是 小 写字 母 <ctype.h> 
int islower(int c); 
返回 ”如 果 c 是 小 写字 母 ， 返 回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 23.5 节 
isnan 测试 是 否 是 NaN (C99) <math.h> 
int jsnan( 实 浮 点 x); 
返回 ”如 果 x 是 NaN 值 ， 则 返回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 23.4 节 
isnormal 测试 是 否 是 规范 化 的 数 (C99) <math.h> 
int jsnormal ( 实 浮 点 x); 
返回 ”如 果 x 是 规范 化 的 数 (不 是 0、 非 规范 化 的 数 、 无 穷 数 或 NaN)， 则 返回 非 零 值 ; 否则 返回 0。 





23.4 节 
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isprint 测试 是 否 是 可 打印 字符 <ctype.h> 
int Teprint.(rht :GG) 
返回 ”如 果 c 是 可 打印 字符 (包括 空格 )， 返 回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 23.5 节 
ispunct 测试 是 否 是 标点 字符 <ctype.h> 
int ispunct (int c); 
返回 ”如 果 c 是 标点 符号 字符 ， 返 回 非 零 值 ， 否 则 返回 90。 除了 空格 、 字 和 母 和 数字 字符 以 外 ， 所 
有 的 可 打印 字符 都 看 成 是 标点 符号 。C99 改 动 : 在 "Cc" 地 区 , 除了 使 jsspace 或 isalnum 
为 真 的 字符 外 ， 所 有 的 可 打印 字符 都 被 看 作 标点 。 23.5 节 
isspace 测试 是 否 是 空白 字符 <ctype.h> 
int isspace(int c); 
返回 ”如 果 c 是 空白 字符 ， 返 回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 在 "C" 地 区 ， 空 白字 符 有 空格 (' ')、 换 
页 符 C'\f')、 换 行 符 C('\n')、 回 车 符 ('\r')、 水 平 制 表 符 ('\t') 和 垂直 制 表 符 ('\v')。 
23.5 节 
isuno- ”测试 是 否 是 无 序数 (C99) <math.h> 
rdered ”jnt isunordered( 实 浮 点 x， 实 浮 点 y); 
返回 ”如 果 x 和 y 是 无 序数 (至 少 有 一 个 是 NaN)， 则 返回 1; 否则 返回 0。 23.4 节 
isupper 测试 是 否 是 大 写字 母 <ctype.h> 
int isupper (int c); 
返回 ”如 果 c 是 大 写字 母 ， 返 回 非 零 值 ， 和 否则 返回 0。 23.5 节 
iswalnum ”测试 是 否 是 宽 字符 的 字母 或 数字 (C99) <wctype.h> 
int iswalnum(wint_t wc); 
返回 ”如果 wc 是 字母 或 数字 ， 则 返回 非 零 值 ; 否则 返回 0。( 如 果 iswalpha (wc) 或 
iswdigit (wc) 为 真 ， 那 么 wc 是 字母 或 数字 。) 25.6 节 
iswalpha 测试 是 否 是 宽 字符 的 字母 (C99) <wctype.h> 
int iswalpha (wint_t wc); 
返回 ”如 果 wc 是 字母 , 则 返回 非 零 值 ; 否则 返回 9。( 如 果 iswupper (wc) 或 jswlower (wc) 为 真 ， 
那么 wc 是 字母 ， 否 则 ， 如 果 wc 是 特定 于 地 区 的 宽 字 符 字 母 且 iswcntrl、iswdigit、 
iswpunct 和 iswspace 都 不 为 真 ， 那 么 wc 是 字母 。) 25.6 节 
iswblank 测试 是 否 是 宽 字 符 的 标准 空白 〈C99) <wctype.h> 
int iswblank (wint_t wc); 
返回 ”如 果 wc 是 标准 的 宽 字符 标准 空白 ， 或 者 是 满足 两 个 条 件 的 特定 于 地 区 的 宽 字 符 字 母 ， 即 
iswspace 为 真 且 该 字符 用 于 分 隔 一 行文 本 内 的 单词 ， 那 么 返回 非 零 值 。 在 "c" 地 区 ， 
iswblank 只 对 标准 空白 字符 返回 真 ,标准 空白 字符 包括 空格 (L'') 和 水 平 制 表 符 (L'\t' )。 
25.6 节 
iswcntrl 测试 是 否 是 宽 字 符 的 控制 字符 〈C99) <wctype.h> 
int iswcntr] (wint_t wc); 
返回 ”如 果 wc 是 宽 字 符 的 控制 字符 ， 则 返回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 25.6 节 
iswctype ”测试 宽 字符 的 类 型 (C99) <wctype.h> 
int iswctype(wint_t wc, wctype t desc); 
返回 ”如 果 宽 字符 wc 具有 desc 描 述 的 性 质 ， 则 返回 非 零 值 ， 否 则 返回 9。( desc 必 须 是 调 | 
wctype 返 回 的 值 ， 在 两 个 调用 中 ，LC_CTYPE 类 别 的 当前 设置 必须 相同 )。 25.6 节 
iswdigit 测试 是 否 是 宽 字 符 的 数字 〈C99) <wctype .h> 
int iswdigit (wint_t wc) 7 
返回 ”如 果 wc 对 应 于 一 个 十 进 制 数字 ， 则 返回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 25.6 节 
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iswgraph 测试 是 否 是 宽 字 符 的 图 形 字符 (C99) <wctype.h> 
int iswgraph (wint_t wc); 
返回 ”如 果 iswprint (wc) 为 真 且 iswspace (wc) 为 假 ， 则 返回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 25.6 节 
iswlower 测试 是 否 是 宽 字符 的 小 写字 母 (C99) <wctype.h> 
int iswlower (wint_t wc); 
返回 ”如 果 wc 对 应 于 一 个 小 写字 母 ， 或 者 wc 是 特定 于 地 区 的 宽 字 符 且 iswcntrl、iswdigit、 
iswpunct 和 iswspace 都 不 为 真 ， 则 返回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 25.6 节 
iswprint 测试 是 否 是 宽 字 符 的 可 打印 字符 〈C99) <wctype.h> 
int iswprint (wint_t wc); 
返回 ”如 果 wc 是 宽 字符 的 可 打印 字符 ， 则 返回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 256 和 和 
iswpunct 测试 是 否 是 宽 字符 的 标点 字符 (C99) <wctype.h> 
int iswpunct (wint_t wc); 
返回 ”如 果 wc 是 特定 于 地 区 的 可 打印 的 宽 标 点 字符 ， 且 iswspace 和 iswalnum 都 不 为 真 ， 则 返 
回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 25.6 节 
iswspace 测试 是 否 是 宽 字 符 的 空白 字符 〈C99) <wctype.h> 
int iswspace (wint_t wc); 
返回 ”如 果 wc 是 特定 于 地 区 的 宽 空 白字 符 ， 且 iswalnum、iswgraph 或 1iswpunct 都 不 为 真 ， 则 
返回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 25.6 节 
iswupper ”测试 是 否 是 宽 字符 的 大 写字 符 (C99) <wctype.h> 
int iswupper (wint_t wc); 
返回 ”如 果 wc 对 应 于 一 个 大 写字 母 ， 或 者 wc 是 特定 于 地 区 的 宽 字 符 且 iswcntrl、iswdigit、 
iswpunct 和 iswspace 都 为 假 ， 则 返回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 25.6 节 
iswxdigit 测试 是 否 是 宽 字符 的 十 六 进 制 数字 (C99) <wctype.h> 
int iswxdigit (wint_t wc); 
返回 ”如 果 wc 对 应 于 一 个 十 六 进 制 数字 (0~~9、a~f、A~F)， 则 返回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 
25.6 节 
isxdigit 测试 是 否 是 十 六 进 制 数 字 <ctype.h> 
Trt exdioit(iint CG) 
返回 ”如 果 c 是 十 六 进 制 数 字 (0~9、a~f、A~F)， 则 返回 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 23.5 节 
labs 长 整数 的 绝对 值 <stdlib.h> 
long int labs(long int j); 
返回 ”j 的 绝对 值 。 如 果 j 的 绝对 值 不 能 表示 ， 函 数 的 行为 是 未 定义 的 。 26.2 节 
ldexp 组 合 小 数 和 指数 <math.h> 
double ldexp (double x, int exp); 
ldexpf float ldexpf (float x, int exp); 
ldexpl long double ldexpl (long double x, int exp); 
返回 ”x x2”” 的 值 。 可 能 会 发 生 取 值 范 围 错误 。 23.3 节 
ldiv 长 整数 除法 <stdlib.h> 
ldiv t ldiv(long int numer, long int denom); 
返回 ”包含 成 员 quot (numer 除 以 denom 的 商 ) 和 成 员 rem (余数 ) 的 1dqiv 七 类 型 结构 。 如 果 
结果 的 quot 成 员 或 rem 成 员 无 法 表示 ， 函 数 的 行为 是 未 定义 的 。 26.2 节 
lgamma “个 玛 函 数 的 对 数 (C99) <math.h> 
double lgamma (double x); 
lgammaf float lgammaf (float x); 
lgammal long double lgammal (long double x); 
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返回 ”In(T(x))， 其 中 Tf 是 分 玛 函数 。 如 果 x 太 大 ， 会 发 生 取 值 范围 错误 ， 如果 x 是 负 整数 或 0， 也 
可 能 会 发 生 取 值 范围 错误 。 23.4 节 
了 Iabs 长 长 整数 绝对 值 (C99) <stdlib.h> 
long long int llabs (long long int j); 
返回 “3j 的 绝对 值 。 如 果 j 的 绝对 值 不 能 表示 ， 函 数 的 行为 是 未 定义 的 。 26.2 节 
lldiv 长 长 整数 除法 〈C99) <stdlib.h> 
lilidiv_t lldiv(long long int numer, 
long long int denom); 
返回 ”包含 成 员 quot (numer 除 以 denom 的 商 ) 和 成 员 rem (余数 ) 的 119iv_t 类 型 结构 。 如 果 
结果 的 Guot 成 员 或 em 成 员 无 法 表示 ， 函 数 的 行为 是 未 定义 的 。 26.2 节 
llrint 使 用 当前 方向 舍 入 到 长 长 整数 (C99) <math.h> 
long long int 11lrint (double x); 
llrintf long long int llrintf (float x); 
llrint1 long long int 1lrintl (long double x); 
返回 ”使 用 当前 的 舍 入 方向 舍 入 到 最 接近 的 整数 后 的 x。 如 果 舍 入 值 超出 了 long long int 的 
表示 范围 ， 结 果 是 未 定义 的 ， 而 且 可 能 会 出 现 定 义 域 错误 或 取 值 范围 错误 。 23.4 节 
llround 舍 入 到 最 近 的 长 长 整数 (“C99) <math.h> 
long long int llround (double x); 
llroundf long long int llroundf (float x); 
llroundl1 long long int llroundl (long double x); 
返回 ”人 镶 入 到 最 接近 的 整数 后 的 zx。 如果 x 恰 好 在 两 个 整数 之 间 ， 按 远离 零 的 方向 舍 入 。 如 果 舍 
入 值 超出 了 long long int 的 表示 范围 ， 结 果 是 未 定义 的 ， 而 且 可 能 会 出 现 定义 域 错误 
或 取 值 范围 错误 。 23.4 节 
localeconv ”获取 地 区 信息 <locale.h> 
struct lconv *localeconv (void); 
返回 ”指向 含有 当前 地 区 的 信息 的 结构 的 指针 。 25.1 节 
localtime 把 日 历时 间 转 换 成 分 解 的 本 地 时 间 <time.h> 
struct tm *localtime(const time 七 *timer); 
返回 ”指向 含有 的 分 解 时 间 等 价 于 timer 指 向 的 日 历时 间 的 结构 的 指针 。 如 果 不 能 把 日 历时 间 转 
换 成 本 地 时 间 ， 返 回 空 指针 。 6.3 节 
log ”自然 对 数 <math.h> 
double log(double x); 
lJogf float logf (float x); 
logl long double logl (long double x); 
返回 ”以 e 为 底 的 x 的 对 数 。 如 果 x 是 负数 ， 会 发 生 定义 域 错 误 ; 如 果 x 是 零 ， 可 能 会 发 生 取 值 范 
和 错误 。 23.3 节 
long10 常用 对 数 <math.h> 
double logl0 (double x); 
long10f float logi0f (float x); 
long101 long double 1o971071 (long double x); 
返回 ”以 10 为 底 的 x 的 对 数 。 如 果 x 是 负数 ， 会 发 生 定义 域 错 误 ， 如 果 x 是 零 ， 可 能 会 发 生 取 值 范 
所 错误 。 23.3 节 
log1lp 参数 加 1 的 自然 对 数 (C99) <math.h> 
double logip (double x); 
log1lpf float logi0f (float x); 
Jog1p1l long double logipl (Jong double x); 
返回 ”以 e 为 底 的 1+x 的 对 数 。 如 果 x 小 于 -1， 会 发 生 定义 域 错 误 ; 如 果 x 等 于 -1， 可 能 会 发 生 取 
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值 范围 错误 。 23.4 节 
log2 ”以 2 为 底 的 对 数 〈C99) <math.h> 
double 1og92 (double x); 
log2f float log2f (float x); 
log21 long double log21 (long double x); 
返回 ”以 2 为 底 的 x 的 对 数 。 如 果 x 是 负数 ， 会 发 生 定义 域 错误 ， 如 果 x 是 零 ， 可 能 会 发 生 取 值 范 
局 错 误 。 23.4 节 
logb 基数 无 关 的 指数 〈C99) <math.h> 
double logb (double x); 
logbf float logbf (float x); 
lJogbl long double logbl (long double x); 
返回 ”log,(|x|))， 其 中 x 是 浮 点 运算 的 基 (由 FLT_RADIX 宏 定义 ， 通 常 值 为 2)。 如 果 x 等 于 0， 可 能 
会 发 生 定义 域 错误 或 取 值 范围 错误 。 23.4 节 
longjmp 非 本 地 跳 转 <setjmp.h> 
void longjmp (jmp_buf env, int val); 
恢复 存储 在 env 中 的 环境 ， 并 且 从 初始 保存 env 的 set jmp 调 用 中 返回 。 如 果 val 非 零 ， 它 
将 是 setjmp 的 返回 值 ， 如 果 val 为 0， 则 setjmp 返 回 1。 24.4 节 
lrint 使 用 当前 方向 舍 入 到 长 整数 (C99) <math.h> 
long int lrint (double x); 
lrintf long int lrintf (float x); 
lrintl long int lrintl (long double x); 
返回 ”使 用 当前 的 舍 入 方向 舍 入 到 最 接近 的 整数 后 的 x。 如 果 舍 入 值 超出 了 long int 类 型 的 表 
示范 围 ， 结 果 是 未 定义 的 ， 而 且 可 能 会 出 现 定 义 域 错误 或 取 值 范围 错误 。 23.4 节 
lround 含 入 到 最 近 的 长 整数 〈C99) <math.h> 
long int lround(double x); 
lroundf long int lroundf (float x); 
lroundl1 long int lroundl (long double x); 
返回 ” 舍 入 到 最 接近 的 整数 后 的 x。 如 果 x 恰 好 在 两 个 整数 之 间 ， 按 远离 零 的 方向 舍 入 。 如 果 铭 
入 值 超出 了 long int 类 型 的 表示 范围 ， 结 果 是 未 定义 的 ， 而 且 可 能 会 出 现 定义 域 错误 或 
取 值 范围 错误 。 23.4 节 
malloc 分 配 内 存 块 <stdlib.h> 
void *malloc(size t size); 
分 配 size 个 字 节 的 内 存 块 。 不 对 内 存 块 进行 清 零 。 
返回 ”指向 内 存 块 开始 处 的 指针 。 如 果 无 法 分 配 要 求 尺寸 的 内 存 块 ， 返 回 空 指针 。 17.2 节 
mblen 计算 多 字 节 字符 的 长 度 <stdlib.h> 
int mblen(const char *s, size 七 n); 
返回 ”如 果 s 是 空 指针 , 根据 多 字 节 字符 的 编码 是 否 依 赖 于 状态 而 返回 非 零 值 或 0。 如果 s 指 向 空 
字符 则 返回 9， 否则 ， 如 果 接 下 来 的 n 个 或 更 少 个 数 的 字 节 能 够 形成 有 效 的 多 字 节 字符 ， 
那么 返回 s 指 向 的 多 字 节 字符 中 的 字 节 数量 ， 和 否则 返回 -1。 25.2 尝 
mbrlen 多 字 节 字符 的 长 度 一 一 可 再 次 启动 (C99) <wchar.h> 
Size_t mbrien(const char * restrict s, size 上 n, 
mbstate t * restrict ps); 
确定 s 所 指向 的 数组 中 构成 多 字 节 字符 所 需 的 字 节 数量 。ps 应 指向 mbstate_t 类 型 的 对 
象 ， 该 对 象 包含 当前 的 转换 状态 。 一 般 情况 下 ，mbrlen 的 调用 等 价 于 
mbrtowc (NULL, s, n, ps) 
但 是 当 ps 是 空 指针 的 时 候 ， 使 用 内 部 对 象 的 地 址 来 代替 。 
返回 见 mbrtowc。 25.5 节 
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mbrtowc 


把 多 字 节 字符 转换 成 宽 字符 一 一 可 再 次 启动 (C99) 
SizZe_t mbrtowc (wchar 上 * restrict pwc, 
const char * restrict s, size t n, 
mbstate t * restrict ps); 
如 果 s 是 空 指针 ，mbrtowc 的 调用 等 价 于 
mbrtowc (NULL, "", 1, ps) 
否则 ，mbrtowc 在 s 所 指向 的 数组 中 最 多 检查 n 个 字 节 ， 看 它们 是 否 能 组 成 有 效 的 多 字 节 字 
符 。 如 果 能 ， 把 该 多 字 节 字符 转换 成 宽 字符 。 如 果 pwc 不 是 空 指针 ， 把 宽 字 符 存 于 pwc 指 向 
的 对 象 中 。ps 的 值 应 该 是 指向 mbstate_t 类 型 对 象 的 指针 ， 该 对 象 包含 当前 的 转换 状态 。 
如 果 ps 是 空 指 针 , mbrtowc 使 用 一 个 内 部 对 象 来 存储 转换 状态 。 如果 转 换 的 结果 是 空 的 宽 字 
符 ， 那 么 在 调用 中 所 用 到 的 mbpstate_t 类 型 对 象 会 保持 初始 转换 状态 。 
如 果 转 换 产生 了 空 的 宽 字 符 ， 返 回 9。 如 果 转 换 结果 为 非 空 的 宽 字 符 ， 则 返回 1 和 n 之 间 
的 一 个 数 ， 该 值 是 能 够 组 成 多 字 节 字符 的 字 节 数目 。 如 果 s 指 向 的 n 个 字 节 不 能 构成 多 字 
节 字 符 , 返回 (size_t) (-2)。 如 果 出 现 编码 错误 , 则 返回 (size_t) (-1) 并 把 EILSEQ 
存 于 errno 中 。 25.5 节 
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测试 初始 转换 状态 (C99) 
int mbsinit (const mbstate 上 
如 果 ps 是 空 指针 或 指向 


<wchar.h> 
xDPS1) 7 
述 初 始 转换 状态 的 mbstate tt 对 象 , 则 返回 非 零 值 ; 否则 返回 0。 
25.5 节 


















































mbsrtowcs 


返回 


把 多 字 节 字符 串 转 换 成 宽 字 符 串 一 一 可 再 次 启动 (C99) 
SizZe_t mbsrtowcs (wchar 上 * restrict dst, 

const char **restrict sroc, 

Size_t len, mbstate 上 * restrict ps); 
把 src 间 接 指向 的 数组 中 的 一 系列 多 字 节 字符 转换 成 相应 的 宽 字 符 。ps 应 指向 mbstate_t 
类 型 的 对 象 ， 该 对 象 包含 当前 的 转换 状态 。 如 果 与 ps 相对 应 的 参数 是 空 指针 ， 那 么 
mbsrtowcs 使 用 一 个 内 部 对 象 来 存储 转换 状态 。 如 果 dst 不 是 空 指针 ， 把 转换 后 的 字符 存 于 
它 指 向 的 数组 中 。 转 换 一 直 进 行 到 遇 到 终止 空 字符 为 止 ， 对 该 空 字符 也 进行 转换 并 存储 。 如 
果 已 有 的 字 节 不 能 组 成 有 效 的 多 字 节 字符 ， 或 者 〈 在 dst 不 是 空 指针 的 情况 下 ) 已 经 往 数 组 
中 存储 了 len 个 宽 字符 ， 那 么 转换 提前 终止 。 如 果 dst 不 是 空 指针 ， 要 么 把 空 指针 ( 遇 到 终 
[ 空 字符 ) 赋 给 src 指 向 的 对 象 ， 要 么 把 上 一 个 转换 成 功 的 多 字 节 字符 之 后 的 地 址 〈 如 果 有 
的 话 ) 赋 给 src 指 向 的 对 象 。 如 果 转 换 在 空 字符 处 停止 ， 且 ast 不 是 空 指针 ， 那 么 最 终 的 状 
态 是 初始 转换 状态 。 
转换 成 功 的 多 字 节 字符 的 数量 ， 不 包括 终止 空 字符 。 
返回 (size_t) (-1) 并 将 EILSEQ 存 于 errno 中 。 
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如 果 遇 到 无 效 的 多 字 节 字符 ， 那 么 


25.5 节 





























mbstowcs 


把 多 字 节 字符 串 转换 成 宽 字 符 串 

size t mbstowcs (wchar 七 * restrict Pwcs， 
* restrict s, size 七 n); 
把 s 指 向 的 多 字 节 字符 序列 转换 为 宽 字 符 序列 ， 并 在 pwcs 指 向 的 数组 中 存储 最 多 n 个 宽 字 
符 。 如 果 遇 到 空 字 符 则 结束 转换 ， 并 把 空 字符 转换 为 空 的 宽 字 符 。 

修改 过 的 数组 元 素 的 个 数 ， 不 包括 终止 空 字符 。 如 果 遇 到 无 效 的 多 字 节 字符 ， 则 返回 
(size_t) (-1)。 252 征 


<stdlib.h> 
const char 












































mbtowc 


向 | 
回 


把 多 字 节 字符 转换 成 宽 字符 <Stdlip.h> 
int mbtowc (wchar 七 x restrict Pwcs， 

COrnst: Char * estriot Ss, ‘Size tn) 
如 果 s 不 是 空 指针 ， 把 s 指 向 的 多 字 节 字符 转换 成 宽 字 符 ， 最 多 检查 n 个 字 节 。 如 果 该 多 字 
节 字 符 有 效 ， pwc 不 是 空 指针 ， 则 把 宽 字符 的 值 存 储 到 pwc 指 向 的 对 象 中 。 
如 果 s 是 空 指 针 ， 根 据 多 字 节 字符 的 编码 是 否 依赖 于 状态 而 返回 非 零 值 或 0。 如 果 s 指 向 空 
字符 ， 则 返回 0， 和 否则 ， 如 果 接 下 来 的 n 个 或 更 少 个 数 的 字 节 能 够 形成 有 效 的 多 字 节 字符 ， 
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552 ”附录 DD 标准 库 函 数 
那么 返回 s 指 向 的 多 字 节 字符 中 的 字 节 数量 ， 否 则 返回 -1。 25.2 节 
memchr 在 内 存 块 中 搜索 字符 <string.h> 
void xmemchr (const void *s, int c, size t n); 
返回 ”指向 s 所 指向 对 象 的 前 n 个 字符 中 字符 c 的 第 一 次 出 现 位 置 的 指针 。 如 果 没 有 找到 c， 则 返 
可 空 指针 。 23.6 节 
memcmp 上 比较 内 存 块 <string.h> 
int memcmp (const void *sl, const void *s2, size 七 n); 
返回 ”根据 s1 所 指向 对 象 的 前 n 个 字符 是 小 于 、 等 于 还 是 大 于 s2 所 指向 对 象 的 前 n 个 字符 ， 分 别 
返回 负 整数 、 零 和 正 整数 。 23.6 节 
memcpy 复制 内 存 块 <string.h> 
void *memcpy (void * restrict sl1, 
const void '* restrict Ss2, Size:t, n)? 
把 s2 所 指向 的 对 象 中 的 n 个 字符 复制 到 s1 所 指向 的 对 象 中 。 如 果 对 象 重 钱 , 函数 的 行为 是 
未 定义 的 。 
返回 ”sl1〔 指 向 目的 地 的 指针 )。 23.6 节 
memmove 复制 内 存 块 <string.h> 
Void *memmove(void *sl, const void *s2, size 七 n); 
把 s2 所 指向 的 对 象 中 的 n 个 字符 复制 到 s1 所 指向 的 对 象 中 。 即 使 对 象 重 铸 , memmove 函 数 
也 能 正确 地 工作 。 
返回 ”sl 指向 目的 地 的 指针 )。 23.6 节 
memset 初始 化 内 存 块 <string.h> 
void *memset (void *s, int c, size t n); 
把 c 存 储 到 s 指 向 的 对 象 的 前 n 个 字符 中 。 
返回 s《〈 指 向 对 象 的 指针 )。 23.6 节 
mktime 把 分 解 的 本 地 时 间 转 换 成 日 历时 间 <time.h> 
time t mktime(struct tm *timeptr); 
把 分 解 的 本 地 时 间 (存储 在 timeptr 指 向 的 结构 中 )〉 转换 成 日 历时 间 。 结 构 的 成 员 不 要 
求 一 定 在 合法 的 取 值 范 围 内 ,而 且 , 会 忽略 tm_wday (一 个 星期 的 第 几 天 ) 的 值 和 tm_yday 
(一 年 的 第 几 天 ) 的 值 。 在 把 其 他 成 员 调 整 到 正确 的 取 值 范围 内 之 后 ，mktime 函 数 把 值 存 
储 在 tm_wday 和 tm_yday 中 。 
返回 ”与 timeptr 指 向 的 结构 相对 应 的 日 历时 间 。 如 果 该 日 历时 间 不 能 表示 ， 则 返回 (time_t) 
(-1)。 26.3 节 
modf 分 解 成 整数 部 分 和 小 数 部 分 <math.h> 
double modf (double value, double *iptr); 
modff float modff (float value, float *iptr); 
modfl1 long double modfl1 (long double value, long double *iptr); 
把 value 分 解 成 整数 部 分 和 小 数 部 分 。 把 整数 部 分 存储 到 iptr 指 向 的 对 象 中 。 
返回 ”value 的 小 数 部 分 。 23.3 节 
nan 创建 NaN (C99) <math.h> 
double nan(const char *tagp); 
nanf float nanf (const char *tagp); 
nanl long double nanl (const char *tagp); 
返回 “安静 的 ”NaN， 其 二 进 制 模式 是 由 tagp 指 向 的 字符 串 确 定 的 。 如 果 不 支 持 安静 的 NaN， 
则 返回 0。 23.4 节 
nearpyint ”使 用 当前 方向 舍 入 到 整数 (C99) <math.h> 
double nearbyint (double x); 
nearbyintf float nearbyintf (float x); 
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nearbyint1 long double nearbyintl (long double x); 
返回 ”使 用 当前 的 舍 入 方向 舍 入 到 整数 后 的 ( 浮 点 格式 的 ) x。 不 产生 不 精确 浮 点 异常 。 23.4 节 
nextafter 一 个 数 (C99) <math.h> 
double nextafter (double x, double y); 
nextafterf float nextafterf (float x, float y); 
nextafterl long double nextafterl] (long double x, long double y); 
返回 ”y 方 向 上 x 之 后 的 可 表示 的 值 。 如 果 y<x， 则 函数 返回 恰好 在 x 之 前 的 那个 值 ， 如 果 x<y， 则 
返回 恰好 在 x 之 后 的 那个 值 ， 如 果 x 和 y 相 等 ， 则 返回 y。 如 果 x 的 幅 值 是 可 表示 的 最 大 值 ， 
那么 可 能 会 出 现 取 值 范围 错误 ， 且 结果 是 无 穷 数 或 无 法 表示 。 23.4 节 
nextto- 下 一 个 数 (C99) <math .h> 
ward double pexttoward(doupJe x, long double y); 
nexttowardf float nexttowardf (float x, long double y); 
nexttoward1 long double nexttoward]1 (long double x, long double y); 
返回 ”y 方 向 上 x 之 后 的 可 表示 的 值 ( 见 nextafter) 。 如 果 x 和 y 相 等 ， 把 y 转 换 成 函数 的 类 型 
返回 。 23.4 节 
perror 显示 出 错 消息 <stdio.h> 
void perror(const char *s); 
癌 stderr 流 中 写 下 列 消息 : 
字符 串 : 出 错 消 息 
这 里 的 字符 事 是 s 所 指向 的 字符 串 。 出 错 消息 是 由 实现 定义 的 ， 它 与 strerror (errno) 
函数 调用 返回 的 消息 相 匹 配 。 24.2 节 
pow 时 <math.h> 
double pow(double x, double y); 
powf float pow(float x, float y); 
powl long double pow(long double x, long double y); 
返回 ”x 的 y 次 究 。 有 时 候 会 发 生 定义 域 错误 或 取 值 范围 错误 , 具体 情况 在 C89 和 C99 中 有 所 不 同 。 
23.3 节 
printf 格式 化 写 <stdio.h> 
int printf(const char * restrict format, ...); 
把 输出 写 入 到 stdout 流 。format 指 向 的 字符 串 说 明了 后 续 参 数 的 显示 格式 。 
返回 ” 写 入 的 字符 数量 。 如 果 发 生 错误 就 返回 负 值 。 3.1 节 ，22.3 节 
putc 向 文件 写字 符 <stdio.h> 
int putc(int c, FILE *stream); 
把 字符 c 写 到 stream 指 向 的 流 中 。 注 意 : putc 通 常 是 作为 宏 来 实现 的 ， 它 可 以 多 次 计算 
stream。 
返回 c( 写 入 的 字符 )。 如 果 发 生 写 错误 ，putc 会 设置 流 的 错误 指示 器 ， 并 且 返 回 EOF。 22.4 节 
putchar 写字 符 <stdio.h> 
int putchar (int c); 
把 字符 c 写 到 stdout 流 中 。 注 意 : putchar 通 常 是 作为 宏 来 实现 的 。 
返回 c〔 写 入 的 字符 )。 如 果 发 生 写 错误 ，putchar 会 设置 流 的 错误 指示 器 ， 并 且 返 回 EOF。 
7.3 节 ，22.4 节 
puts 写字 符 忠 <stdio.h> 
int puts(const char *s); 
把 s 指 向 的 字符 串 写 到 stqout 流 中 ， 然 后 写 一 个 换行 符 。 
返回 ”如 果 成 功 ， 返 回 非 负 值 。 如 果 发 生 写 错误 ， 则 返回 EOF。 13.3 节 ，22.5 节 
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Putwc 向 文件 写 宽 字符 (C99) <wchar .h> 
wint_t putwc (wchar_t c, FILFE *stream); 
putc 的 宽 字符 版 本 。 25.5 节 
putwchar 写 宽 字符 (C99) <wchar .h> 
wint_t putwchar (wchar_t c); 
putchar 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
qsort 对 数组 排序 <stdlib.h> 
void qsort (void *base, size t memb, size t size, 
int (*compar) (const void *, const void *)); 
对 base 指 向 的 数组 排序 。 数 组 有 nmemb 个 元 素 ， 每 个 元 素 大 小 为 size 个 字 节 。compar 
是 指向 比较 函数 的 指针 。 当 把 两 个 指向 数组 元 素 的 指针 传递 给 比较 函数 时 ， 比 较 函 数 根 
据 第 一 个 数组 元 素 是 小 于 、 等 于 还 是 大 于 第 二 个 数组 元 素 分 别 返回 负 整 数 、 零 和 正 整 数 。 
17.7 节 ，26.2 节 
raise 产生 信号 KOLOUnal ,His 
int raise(int sig); 
产生 数 为 sig 的 信号 。 
返回 ”如 果 成 功 ， 返 回 0; 否则 返回 非 零 值 。 24.3 节 
rand 产生 伪 随 机 数 <stdlip.h> 
int rand(void); 
返回 ”0 到 RAND_MAX (包括 0O 和 RAND_MAX) 之 间 的 伪 随机 整数 。 17.3 节 
realloc 调整 内 存 块 大 小 <stdlib.h> 
void *realloc(void *ptr, size t size); 
假设 ptr 指 向 先前 由 calloc、malloc 或 realloc 函 数 获得 内 存 块 。realloc 函 数 分 配 
size 个 字 节 的 内 存 块 ， 如 果 需 要 可 以 复制 旧 内 存 块 的 内 容 。 
返回 ”指向 新 内 存 块 开始 处 的 指针 。 如 果 无 法 分 配 要求 尺 寸 的 内 存 块 ， 那 么 返回 空 指针 。 
remainder 计算 余数 〈C99) <math .h> 
double remainder (double x, double y); 
remainderf float remainderf (float x, float y); 
remainderl long double remainderl (long double x, long double y); 
返回 ”x-ny, 其 中 n 是 最 接近 于 x/y 的 精确 值 的 整数 (如 果 x/y 恰 好 在 两 个 整数 的 中 间 , n 取 偶数 )。 
如 果 x-ny=0， 返 回 值 的 符号 与 x 相同 。 如 果 y 为 0%， 要 么 发 生 定义 域 错误 ， 要 么 返回 0。 
23.4 节 
remove 移 除 文件 <stdio.h> 
int remove(const char *filename); 
删除 文件 名 由 filename 指 向 的 文件 。 
返回 ”如 果 成 功 ， 就 返回 9; 否则 返回 非 零 值 。 22.2 节 
remquo 计算 余数 和 商 (C99) <math.h> 
double remquo (double x, double y, int *quo); 
remquof float remquof (float x, float y, int *quo); 
remquol long double remquol (long double x, long double y, int *gquo); 
计算 x 除 以 y 的 余数 和 商 。 修 改 quo 指 向 的 对 象 ， 使 其 包含 整数 商 1x/y | 的 n 个 低位 。 其 中 
n 是 由 实现 定义 的 ， 但 至 少 3 位 。 如 果 x/y <0， 存 于 这 个 对 象 中 的 值 将 是 负数 。 
返回 ”与 对 应 的 remainqder 函 数 一 样 。 如 果 y 为 0%， 要 么 发 生 定义 域 错误 ， 要 么 返回 9。 ”23.4 节 
rename  ” 重 命 名 文件 <stdio.h> 


int rename (const char *old, const char *new); 


改变 文件 的 名 字 。old 和 new 分 别 指 向 包含 旧 文 件 名 和 新 文件 名 的 字符 串 。 
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返回 ”如 果 改 名 成 功 就 返回 9。 如 果 操 作 失 败 ， 返 回 非 零 值 “可 能 因为 旧 文 件 当 前 是 打开 的 )。 
22.2 节 
rewind 返回 到 文件 起 始 处 <stdio.h> 
void rewind(FILE *stream); 
为 stream 指 向 的 流 设置 文件 位 置 指 示 器 到 文件 的 起 始 处 。 清除 该 流 的 错误 指示 器 和 文件 
末尾 指示 器 。 22.7 节 
rint 使 用 当前 方向 舍 入 到 整 值 (C99) <math.h> 
double rint (double x); 
rintf float rintf(float x); 
rintl long double rintl (long double x); 
返回 ”使 用 当前 的 舍 入 方向 舍 入 到 整数 后 的 ( 浮 点 格式 的 ) x。 如 果 结 果 不 等 于 x， 可 能 会 产生 
不 精确 浮 点 异常 。 23.4 节 
Found 舍 入 到 最 接近 的 整 值 (C99) <math.h> 
double round (double x); 
roundf float roundf (float x); 
roundl1 long double roundl (long double x); 
返回 ” 舍 入 到 最 接近 的 整数 后 的 ( 浮 点 格式 的 ) x。 如 果 x 恰 好 位 于 两 个 整数 的 中 间 ， 那 么 向 远 
离 0 的 方向 舍 入 。 23.4 节 
scalbln 使 用 长 整数 表示 浮 点 数 的 数量 级 (C99) <math.h> 
double scalblin (double x,1ong int n); 
scalblnf float scalblinf (float x,1ong int n); 
scalblnl1 long double scalblinl (long double x, long int n); 
返回 ” 按 有 效 方式 计算 出 的 xXFLT_RADIX 的 结果 。 可 能 会 发 生 取 值 范围 错误 。 23.4 节 
scalbn 使 用 整数 表示 浮 点 数 的 数量 级 (C99) <math.h> 
double scalbn (double x,int n); 
scalbnf float scalbnf (float x,int n); 
scalbnl1 long double scalbnl (long double x,int n); 
返回 ” 按 有 效 方式 计算 出 的 xXFLT_RADIX 的 结果 。 可 能 会 发 生 取 值 范围 错误 。 23.4 节 
scanf 格式 化 读 <stdio.h> 
int scanf (const char * restrict format, ...); 
从 stdin 流 读 取 输入 项 。format 指 向 的 字符 串 指 明了 读 入 项 的 格式 。 跟 在 format 后 边 的 
参数 指向 用 于 存储 这 些 项 的 对 象 。 
返回 ”成 功 读 入 并 且 存 储 的 输入 项 的 数量 。 如 果 还 没有 读 取 任何 项 就 发 生 了 输入 失败 ， 则 返 匠 
EOF。 3.2 节 ，22.3 节 
setbuf 设置 缓冲 区 <stdio.h> 
void setbuf (FILE * restrict stream, 
char * restrict buf); 
如 果 puf 不 是 空 指针 ， 那 么 setbuf 的 调用 就 等 价 于 
(void) setvbuft (stream，buf，_IOFBPR，BUFSIZ) ， 
否则 ， 它 等 价 于 
(void) setvbuf (stream, NULL, _IONBF, 0); 22.2 节 
setjmp 准备 非 本 地 跳 转 <setjmp.h> 
int setjmp (jmp_buf env); 
把 当前 的 环境 存储 到 env 中 ， 以 便 用 于 后 面 的 1ongjmp 函 数 调 用 。 
有 返回” 当 直 接 调 用 时 ， 返 回 0。 当 从 1ongjmp 函 数 调用 中 返回 时 ， 返 回 非 零 值 。 24.4 节 
setlocale 设置 地 区 <locale.h> 
char *setlocale(int category, const char *locale); 
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设置 程序 的 地 区 部 分 。category 说 明 哪 部 分 有 效 。locale 指 向 代表 新 地 区 的 字符 串 。 












































































































































































































































































































































782 





















































































































































返回 ”如 果 locale 是 空 指针 ， 就 返回 一 个 指向 与 当前 地 区 的 category 相 关 的 字符 串 的 指针 ; 
否则 ， 返 回 一 个 指向 与 新 地 区 的 category 相 关 的 字符 串 的 指针 。 如 果 操 作 失 败 ， 则 返回 
空 指针 。 25.1 节 
setvbuf 设置 缓冲 区 <stdio.h> 
int setvbuf (FILE * restrict stream, 
char * restrict buf, 
int mode, size t size); 
改变 由 stream 指 向 的 流 的 缓冲 。mogde 的 值 可 以 是 _IOFBF( 满 缓冲 )、_IOLBF〔( 行 缓冲 ) 
或 者 _IONBF 〈 不 缓冲 )。 如 果 buf 是 空 指针 ， 那 么 知 需 要 则 自动 分 配 缓冲 区 ; 否则 ，puf 
指向 可 以 用 作 缓 冲 区 的 内 存 块 ，size 是 该 内 存 块 中 字 节 的 数量 。 注 意 : 必须 在 打开 流 之 
后 、 对 流 执行 任何 操作 之 前 调用 setvbuf 函 数 。 
返回 ”如 果 操 作成 功 ， 就 返回 0。 如 果 moqe 无 效 或 者 无 法 满足 要 求 ， 则 返回 非 零 值 。 22.2 节 
signal 安装 信号 处 理 函 数 <signal.h> 
Void  (*slgnal (int Sig; Vvoid (*funce) (int))) (int):; 
安装 func 指 向 的 函数 作为 其 数 为 sig 的 信号 的 处 理 函 数 。 以 SIG_DFL 作 为 第 二 个 参数 会 
导致 按 “ 上 默认” 方式 处 理 信号 ， 以 SIG_IGN 作 为 第 二 个 参数 会 导致 忽略 该 信号 。 
返回 ”指向 此 信号 前 一 个 处 理 函 数 的 指针 。 如 果 无 法 安装 处 理 函 数 ， 则 返回 SIG_ERR 并 在 errno 
中 存储 正 值 。 24.3 节 
Signpbit 符号 位 (C99) <math.h> 
int signbit( 实 浮 点 x) ; 宏 
返回 ”如 果 x 的 值 为 负 ， 则 返回 非 零 值 ， 否 则 返回 9。x 的 值 可 以 是 任何 数 ， 包 括 无 穷 数 和 NaN。 
23.4 节 
sin 正弦 <math.h> 
double sin(double x); 
Sinf float sinf (float x); 
sinl Jong double sinl(long double x); 23.3 节 
返回 ”x 的 正弦 (以 弧度 来 衡量 )。 
sinh 双 曲 正弦 <math.h> 
double sinh(double x); 
Sinhf float sinhf (float x); 
Sinhl long double sinnhl (long double x); 
返回 ”x 的 双 曲 正弦 。 如 果 x 的 幅 值 过 大 ， 会 发 生 取 值 范 围 错误 。 23.3 节 
snprintf 受 限 的 格式 化 字符 串 写 〈C99) <stdlib.h> 
int snprintf(char * restrict s, size t n, 
const char * restrict format, ...); 
和 fprintf 类 似 ， 但 是 把 字符 存储 在 s 指 向 的 数组 中 而 不 是 把 它们 写 入 流 中 。 最 多 往 数 组 
中 写 入 n-1 个 字符 。format 指 向 的 字符 串 说 明了 后 续 参数 的 显示 格式 。 在 输出 的 最 后 ， 
往 数 组 中 存 入 一 个 空 字 符 。 
返回 ”没有 长 度 限 制 的 情况 下 应 该 往 数组 中 存 入 的 字符 数量 不计 空 字符 )。 如 果 出 现 编码 错误 
则 返回 负 值 。 22.8 节 
sprintf 格式 化 字符 串 写 <stdio.h> 
int sprintf(char * restrict s, const char * restrict format, ...); 
与 fprintf 类 似 ,但 是 把 字符 存储 在 s 指 向 的 数组 中 而 不 是 把 它们 写 入 流 中 。format 指 
向 的 字符 串 说 明了 后 续 参 数 的 显示 格式 。 在 输出 的 最 后 ， 往 数组 中 存 入 一 个 空 字 符 。 
返回 ” 往 数 组 中 存 入 的 字符 数量 ， 不 计 空 字符 。 在 C99 中 ， 如 果 出 现 编码 错误 则 返回 负 值 。 
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sqrt 平方根 <math.h> 
double sqrt (double x); 
Sqrtf float sgrtf (float x); 
Sqrtli long double sqgqrtl (long double x); 
返回 ”x 的 非 负 平 方 根 。 如 果 x 是 负数 ， 会 发 生 定义 域 错误 。 23.3 节 
srand 为 伪 随 机 数 生成 器 设置 种 子 <stdlib.h> 
void srand(unsigned int seed); 
使 用 seed 来 初始 化 通过 调用 rangd 函 数 产 生 的 伪 随 机 数 序列 。 26.2 节 
sscanf 格式 化 字符 串 读 <stdio.h> 
int sscanf (const char * restrict s, 
const char * restrict format, sj 过 
与 fscanf 类 似 ， 但 是 从 s 指 向 的 字符 串 中 读 取 字符 而 不 是 从 流 中 读 取 。format 指 向 的 字 
符 串 指明 了 读 入 项 的 格式 。 跟 在 format 后 边 的 参数 指向 用 于 存储 项 的 对 象 。 
返回 ”成 功 读 入 并 且 存 储 的 输入 项 的 数量 。 如 果 还 没有 读 取 任何 项 就 发 生 了 输入 失败 ， 那 么 返 
可 EOF。 22.8 节 
strcat 字符 串 拼接 <string.h> 
char *strcat (char * restrict sl, 
const char * restrict s2); 
把 s2 指 向 的 字符 串 中 的 字符 拼接 到 si 指向 的 字符 串 后 边 。 
返回 ”s1〔 指 向 拼接 后 的 字符 串 的 指针 )。 13.5 节 ，23.6 节 
strchr 搜索 字符 串 中 的 字符 <string.h> 
char *strchr(const char *s, int c); 
返回 ”指向 s 所 指向 的 字符 串 中 字符 c 的 第 一 次 出 现 位 置 的 指针 。 如 果 没 有 找到 c, 则 返回 空 指针 。 
23.6 节 
strcmp 字符 串 比较 <string.h> 
int strcmp(const char *sl, const char *s2); 
返回 ”根据 s1 所 指向 的 字符 串 是 小 于 、 等 于 还 是 大 于 s2 所 指向 的 字符 串 ， 分 别 返 回 负 整数 、 零 
和 正 整 数 。 13.5 节 ，23.6 节 
strcoll ， 使 用 特定 于 地 区 的 对 照 序列 比较 字符 串 <string.h> 
int strcoll(const char *sl, const char *s2); 
返回 ”根据 sl 所 指向 的 字符 串 是 小 于 、 等 于 还 是 大 于 s2 所 指向 的 字符 串 ， 分 别 返 回 负 整数 、 零 
和 正 整 数 。 根 据 当 前 地 区 的 LC_coLLATE 类 别 的 规则 来 执行 比较 操作 。 23.6 节 
strcpy 字符 串 复 制 <string.h> 
char *strcpy (char * restrict sil, 
const char * restrict s2); 
把 s2 指 向 的 字符 串 复 制 到 s1 所 指向 的 数组 中 。 
返回 ”sl1〈 指 向 目的 地 的 指针 )。 13.5 节 ，23.6 节 
strcspn 搜索 字符 串 中 不 包含 指定 字符 的 初始 跨度 <string.h> 
size t strcspn(const char *sl, const char *s2); 
返回 ”si 指向 的 字符 串 中 满足 下 列 条 件 的 初始 部 分 的 最 大 长 度 : 不 包含 s2 指 向 的 字符 串 中 的 任 
何 字符 。 23.6 节 
strerror 把 错误 编号 转换 成 字符 串 <string.h> 
char *strerror(int errnum); 
返回 ”指向 含有 与 errnum 的 值 相对 应 的 出 错 消息 的 字符 串 的 指针 。 24.2 节 
strftime 把 格式 化 的 日 期 和 时 间 写 到 字符 串 中 <time .h> 





size t strftime(char * restrict s, size t maxsize, 
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const char * restrict format, 
const struct tm * restrict timeptr); 
在 format 指 向 的 字符 串 的 控制 下 把 字符 存储 到 s 指 向 的 数组 中 。 格 式 串 可 能 含有 普通 字 
符 和 转换 说 明 符 ， 其 中 普通 字符 可 以 不 做 修改 地 直接 复制 ， 转 换 说 明 符 要 用 timeptt 指 
向 的 结构 中 的 值 蔡 换 。maxsize 参 数 限制 了 可 以 存储 的 字符 的 数量 (包括 空 字符 )。 
返回 ”存储 的 字符 的 数量 (不 包括 终止 空 字符 )。 如 果 待 存储 的 字符 数量 (包括 终止 空 字符 ) 超 
过 maxsize， 则 返回 0。 26.3 节 
strlen 字符 串 长 度 <string.h> 
size t strlen(const char *s); 
返回 ”s 指 向 的 字符 串 的 长 度 ， 不 包括 空 字 符 。 13.5 节 ，23.6 节 
strncat 受 限 的 字符 串 拼 接 <string.h> 
char *strncat (char * restrict sl1, 
const char * restrict s2, size 七 n); 
把 来 自 s2 所 指向 的 数组 的 字符 连接 到 s1 指 向 的 字符 串 后 边 。 当 遇 到 空 字符 或 已 经 复制 了 mn 
个 字符 时 ， 复 制 操作 停止。 
返回 ”s1 (指向 连接 后 的 字符 串 的 指针 )。 13.5 节 ，23.6 节 
strncmp 受 限 的 字符 串 比 较 <string.h> 
int strncmp(const char *sl, const char * s2, size 七 n); 
返回 ”根据 si 所 指向 的 数组 的 前 n 个 字符 是 小 于 、 等 于 还 是 大 于 s2 所 指向 的 数组 的 前 n 个 字符 ， 
分 别 返 回 负 整数 、 零 和 正 整数 。 如 果 在 其 中 任何 一 个 数组 中 遇 到 空 字符 ， 比 较 都 会 停止 。 
23.6 节 
strncpy 受 限 的 字符 串 复 制 <string.h> 
char *strncpy (char * restrict S1， 
const char * restrict s2, size 七 n); 
把 s2 指 向 的 数组 的 前 an 个 字符 复制 到 s1 所 指向 的 数组 中 。 如 果 在 s2 指 向 的 数组 中 遇 到 
空 字符 ， 那 么 strncpy 函 数 会 为 s1 指 向 的 数组 添加 空 字 符 直 到 所 写 的 字符 数 达 到 n 个 。 
返回 ”sl (指向 目的 地 的 指针 )。 13.5 节 ，23.6 节 
strpbrk 在 字符 串 中 搜索 一 组 字符 之 一 <string.h> 
char: strpbrk(coonst, Chat “el, Const. Char: “eZ; 
返回 ”字符 指针 ， 指 向 s1 所 指向 的 字符 串 中 与 s2 所 指向 的 字符 串 中 任意 一 个 字符 匹配 的 最 左边 
一 个 字符 。 如 果 找 不 到 匹配 ， 则 返回 空 指 针 。 23.6 节 
strrchr 在 字符 串 中 反 向 搜索 字符 <string.h> 
char *strrchr(const char *s, int c); 
返回 ”字符 指针 ， 指 向 s 所 指向 的 字符 串 中 字符 c 的 最 后 一 次 出 现 。 如 果 没 有 找到 c， 则 返回 空 指 
a 23.6 节 
strspn ”搜索 字符 串 中 包含 指定 字符 的 初始 跨度 <string.h> 
Size 七 strspn(const char *sl, const char *s2); 
有 返回” s1 指 向 的 字符 串 中 满足 下 列 条 件 的 初始 部 分 的 最 大 长 度 : 完全 由 s2 指 向 的 字符 串 中 的 字 
符 组 成 。 23.6 节 
strstr 搜索 字符 串 的 子 串 <string.h> 
char *strstr(const char *sl, const char *s2); 
返回 ”指向 si 所 指向 的 字符 串 中 的 字符 在 s2 所 指向 的 字符 串 中 第 一 次 出 现 的 位 置 的 指针 。 如 果 
找 不 到 匹配 ， 则 返回 空 指针 。 23.6 节 
strtod 把 字符 串 转换 成 双 精 度 浮 点 数 <stdlib.h> 


double strtod(const char * restrict nptr, 
char xx restrict endptr); 
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跳 过 nptr 所 指向 的 字符 串 中 的 空白 字符 ， 然 后 把 后 续 字 符 转换 成 double 类 型 的 值 。 如 果 
endqpttz 不 是 空 指针 ， 那 么 strtod 就 修改 sendqptt 指 向 的 对 象 ， 使 其 指向 第 一 个 剩余 字符 。 
如 果 没 有 找到 double 类 型 的 值 或 者 格式 不 对 ， 那 么 strtod 函 数 把 nptr 存 储 到 engptr 指 
向 的 对 象 中 。 如 果 数 过 大 或 者 过 小 而 不 能 表示 ， 函 数 就 把 ERANGE 存 储 到 errno 中 。C99 
改动 : ie 六 进 制 的 浮 点 数 、 无 穷 数 或 NaN。 当 要 表示 的 数 过 
大 或 者 过 小 时 ， 是 否 把 ERANGE 存 储 到 errno 中 是 由 实现 定义 的 。 













































































































































































































































































































































































































































































































































































返回 ”转换 后 的 数 。 如 果 不 和 执行 转换 ， 就 返回 9。 如 果 数 过 大 而 不 能 表示 ， 则 根据 数 的 符号 
返回 正 的 或 负 的 HUGE_VAL。 如 果 数 过 小 而 不 能 表示 ， 则 返回 90。C99 改 动 : 如 果 数 过 小 
而 不 能 表示 ，strtod 会 返回 一 个 值 ， 其 幅 值 不 超过 最 小 的 规范 化 的 double 类 型 正 数 。 
26.2 节 
Strtof 把 字符 串 转换 成 单 精度 浮 点 数 〈C99) <stdlib.h> 
float strtof(const char * restrict nptr, 
Char ** restrict endptr); 
strtof 与 strtod 相 类 似 ， 但 它 把 字符 串 转 换 为 fl1oat 类 型 的 值 。 
返回 ”转换 后 的 数 。 如 果 不 能 执行 转换 ， 就 返回 09。 如果 数 过 大 而 不 能 表示 ， 则 根据 数 的 符号 返 
回 正 的 或 负 的 HUGE_VALF。 如 果 数 过 小 而 不 能 表示 ，strtof 会 返回 一 个 值 ， 其 幅 值 不 超 
过 最 小 的 规范 化 的 float 类 型 正 数 。 26.2 节 
strtoimax 把 字符 串 转 换 成 最 大 宽度 整数 〈C99) <inttypes.h> 
intmax t strtoimax(const char * restrict nptr., 
Char ** restrict endptr, int base); 
strtoimax 与 strtol 相 类 似 ,但 它 把 字符 串 转 换 为 ntmax_t 类 型 (最 宽 的 有 符号 整 型 ) 
的 值 。 
返回 ”转换 后 的 数 。 如 果 不 能 执行 转换 ， 就 返回 90。 如果 数 不 能 表示 ， 则 根据 数 的 符号 返 开 
INTMAX ”MAX 或 TNTMAX_MIN。 27.2 节 
strtok 搜索 字符 串 中 的 记号 <string.h> 
char *strtok(char * restrict sl1, 
Onst char* Zestrict Ss2); 
在 si 指向 的 字符 串 中 搜索 满足 下 列 条 件 的 “记号 ”: 组 成 此 记号 的 字符 不 在 s2 指 向 的 字符 
串 中 。 如 果 存 在 这 样 的 记号 ， 则 把 跟 在 该 记号 后 边 的 字符 变 为 空 字符 。 如 果 s1 是 空 指针 ， 
则 继续 最 近 的 一 次 strtok 调 | 搜索 刚好 从 前 一 个 记号 尾部 的 空 字符 之 后 开始 。 
返回 ”指向 记号 的 第 一 个 字符 的 指针 。 如 果 找 不 到 记号 ， 就 返回 空 指针 。 23.6 节 
strtol 把 字符 串 转换 成 长 整数 <stdlib.h> 
long int strtol(const char * restrict nptr, 
char xx restrict endptr, int base); 
跳 过 nptr 所 指向 的 字符 串 中 的 空白 字符 ， 然 后 把 后 续 字 符 转换 成 long int 类 型 的 值 。 如 
果 base 在 2 和 36 之 间 ， 则 把 它 用 作 数 的 基数 。 如 果 pase 为 0， 除 非 数 是 以 0〈 八 进 制 ) 或 
者 0x/0X《〈 十 六 进 制 ) 开头 的 ， 和 否则 就 把 数 假定 为 十 进 制 的 。 如 果 endqptr 不 是 空 指针 ， 
那么 strtol 函 数 会 修改 endqptr 指 向 的 对 象 使 其 指向 第 一 个 剩余 字符 。 如 果 没 有 发 现 
long int 类 型 的 值 或 者 格式 不 对 , 那么 strtol 函 数 把 nptr 存 储 到 endptr 指 向 的 对 象 中 。 
如 果 该 数 不 能 表示 ， 函 数 会 把 ERANGE 存 储 到 errno 中 。 
返回 ”转换 后 的 数 。 如 果 不 能 执行 转换 ， 就 返回 90。 如 果 不 能 表示 该 数 ， 则 根据 数 的 符号 返 世 
LONG_MAX 或 者 LONG_MIN。 26.2 节 
Strtold 把 字符 串 转 换 成 长 双 精 度 浮 点 数 (C99) <stdlib.h> 
long double strtold(const char * restrict nptr, 
Char ** restrict endptr); 
strtold 与 strtod 相 类 似 ， 但 它 把 字符 串 转 换 为 long double 类 型 的 值 。 
有 返回” 转换 后 的 数 。 如 果 不 能 执行 转换 ， 就 返回 0。 如 果 数 过 大 而 不 能 表示 ， 则 根 ] 人 
































回 正 的 或 负 的 HUGE_VALL。 如 果 数 过 小 而 不 能 表示 ， 函 数 会 返回 一 个 值 ， 其 幅 值 不 超过 
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最 小 的 规范 化 的 1ong double 类 型 正 数 。 26.2 节 
Strtoll 把 字符 串 转换 成 长 长 整数 〈C99) <stdlib.nh> 
long long int strtoll (const char * restrict nptr, 
Char ** restrict endptr, int base); 
strtoll 与 strtol 相 类 似 ， 但 它 把 字符 串 转 换 为 ]ong long int 类 型 的 值 。 
返回 ”转换 后 的 数 。 如 果 不 能 执行 转换 ， 就 返回 90。 如 果 不 能 表示 该 数 ， 则 根据 数 的 符号 返 区 
LLONG_MAX 或 者 LLONG_MIN。 26.2 节 
strtoul 把 字符 串 转 换 成 无 符号 长 整数 <stdlib.h> 
unsigned long int Strtoul (const char * restrict nptr, 
char ** restrict endptr, int base); 
Strtoul 与 strtol 相 类 似 ， 但 它 把 字符 串 转换 为 unsigneq long int 类 型 的 值 。 
返回 转换 后 的 数 。 如 果 不 能 执行 转换 ， 就 返回 0。 如 果 该 数 不 能 表示 ， 则 返回 ULONG_MAX。 
26.2 节 
strtoull ”把 字符 串 转换 成 无 符号 长 长 整数 〈C99) <stdqlipb.nh> 
unsigned long long int SrtouII( 
const char * restrict nptr, 
char ** restrict endptr, int base); 
Strtoull 与 strtol 相 类 似 ， 但 它 把 字符 串 转 换 为 unsigned long long int 类 型 的 值 。 
返回 ”转换 后 的 数 。 如 果 不 能 执行 转换 ， 就 返回 9。 如 果 该 数 不 能 表示 ， 则 返回 ULLONG_MAX。 
26.2 节 
strtoumax 把 字符 串 转换 成 最 大 宽度 的 无 符号 整数 〈C99) <inttypes.h> 
uintmax_t strtoumax(const char * restrict nptr, 
char ** restrict endptr, int base); 
strtoumax 与 strtol 相 类 似 ,但 它 把 字符 串 转 换 为 uintmax_t 类 型 的 值 (最 宽 的 无 符号 
整 型 )。 
返回 ”转换 后 的 数 。 如 果 不 能 执行 转换 ， 就 返回 零 。 如 果 该 数 不 能 表示 ， 则 返回 UINTMAX_MAX。 
27.2 节 
strxfrm 变换 字符 <string.h> 
size 七 strxfrm(char * restrict sl1, 
const char * restrict s2, size 七 n); 
变换 s2 指 向 的 字符 串 ， 把 结果 的 前 n 个 字符 (包括 空 字符 ) 放 到 si 指向 的 数组 中 。 用 两 个 
变换 后 的 字符 串 作为 参数 调用 strcmp 函 数 所 产生 的 结果 应 该 与 用 原始 字符 串 作 为 参数 调 
jstrcol1 函 数 所 产生 的 结果 相同 〈 负 、0 或 正 ) 。 如 果 n 为 0，s1 可 以 是 空 指针 。 
返回 ”变换 后 的 字符 串 的 长 度 。 如 果 这 个 值 为 n 或 者 大 于 n， 那 么 si 所 指向 的 数组 的 内 容 是 不 确 
定 的 。 23.6 节 
SWprintf 宽 字 符 格 式 化 字符 串 写 (C99) <wchar.h> 
int swprintf (wchar + * restrict s, size t n, 
const wchar + 上 * restrict format, ...); 
等 价 于 fwprintf， 但 是 把 宽 字符 存储 在 s 指 向 的 数组 中 而 不 是 把 它们 写 入 流 中 。format 
指向 的 字符 串 指定 了 后 续 参 数 的 显示 格式 。 往 数组 中 写 入 的 宽 字 符 不 超过 n 个 ， 包 括 用 于 
终止 的 空 的 宽 字 符 。 
返回 ”数组 中 存储 的 宽 字符 的 数量 ， 不 计 空 的 宽 字 符 。 如 果 发 生 编码 错误 或 者 待 写 入 的 宽 字符 
数量 大 于 等 于 n， 则 返回 负 值 。 25.5 节 
swWscanf 宽 字符 格式 化 字符 串 读 〈C99) <wchar.h> 


int swscanf (const wchar_t * restrict s, 
const wchar_t * restrict format, ...); 


sscanf 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
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system 执行 操作 系统 命令 <stdlib.h> 
int system(const char *string); 
把 stzring 指 向 的 字符 串 传 递 给 操作 系统 的 命令 处 理 器 〈shell) 来 执行 。 执 行 该 命令 可 能 
会 导致 程序 终止 。 
返回 ”如 果 string 是 空 指针 , 在 命令 处 理 器 可 用 时 返回 非 零 值 。 如 果 string 不 是 空 指针 , 则 (如 
果 能 返回 的 话 ) 会 返回 由 实现 定义 的 值 。 26.2 节 
tan 正切 <math.h> 
double tan(double x); 
tanf float tanf (float x); 
tanl long double tanl (long double x); 
返回 ”x 的 正切 (以 弧度 来 衡量 )。 23.3 节 
tanh 双 曲 正切 <math.h> 
double tanh(double x); 
tanhf float tanhf (float x); 
tanhl long double tanhl (long double x); 
返回 ”x 的 双 曲 正切 。 23.3 节 
tgamma 伽 玛 函数 〈C99 ) <math.h> 
double tgamma (double x); 
tgammaf float tgammaf (float x); 
tgammal long double tgammal (long double x); 
返回 T(x)， 其 中 Tf 是 伽 玛 函数 。 如 果 x 是 负 整 数 或 零 ， 可 能 会 发 生 定义 域 错 误 或 取 值 范围 错误 。 
如 果 x 的 值 过 大 或 者 过 小 ， 可 能 会 发 生 取 值 范围 错误 。 23.4 节 
time 当前 时 间 <time.h> 
time t time(time t *timer); 
返回 ”当前 的 日 历时 间 。 如 果 日 历时 间 无 效 ， 则 返回 (time_t) (-1)。 如 果 timer 不 是 空 指针 ， 
还 要 把 返回 值 存储 到 timer 指 向 的 对 象 中 。 26.3 节 
tmpfile 创建 临时 文件 <stdio.h> 
FILE *tmpfile(void); 
创建 临时 文件 , 此 文件 在 被 关闭 或 者 程序 结束 时 会 被 自动 删除 ,按照 "wb+" 模 式 打开 文件 。 
返回 ”文件 指针 ， 对 此 文件 指向 后 续 操 作 时 需要 用 到 此 指针 。 如 果 无 法 创建 临时 文件 ， 则 返回 
空 指针 。 22.2 节 
tmpnam 产生 临时 文件 名 <stdio.h> 
char *tmpnam(char *s); 
产生 临时 文件 名 。 如 果 s 是 空 指针 ， 那 么 tmpnam 把 文件 名 存储 在 一 个 静态 对 象 中 ;否则 
它 把 文件 名 复制 到 s 指 向 的 字符 数组 中 。 a tmpnam 个 字符 。) 
返回 ”指向 文件 名 的 指针 。 如 果 不 能 产生 文件 名 ， 则 返回 空 指针 。 22.2 节 
tolower 转换 成 小 写字 母 <ctype.h> 
int tolower(int c); 
返回 ”如 果 c 是 大 写字 母 ， 则 返回 对 应 的 小 写字 母 。 如 果 c 不 是 大 写字 母 ， 则 返回 c 而 不 做 改动 。 
23.5 节 
toupper 转换 成 大 写字 母 <ctype.h> 
int toupper (int c); 
返回 ”如 果 c 是 小 写字 母 ， 则 返回 对 应 的 大 写字 母 。 如 果 c 不 是 小 写字 母 ， 则 返回 c 而 不 做 改动 。 
23.5 节 
towctrans 宽 字 符 变换 (C99) <wctype.h> 


wint_t towctrans (wint_t wc, wctrans_t desc); 
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返回 ”使 用 aesc 描 述 的 映射 对 wc 进 行 变换 后 的 值 。(Cqesc 必 须 是 调用 wctrans 返 回 的 值 ;， 在 这 
两 个 函数 调用 中 ，LC_CTYPE 类 别 的 当前 设置 必须 一 致 。) 25.6 节 
towlower 把 宽 字 符 转换 成 小 写 (C99) <wctype.h> 
wint_t towlower (wint_t wc); 
返回 ”如 果 iswupper (wc) 为 真 ， 则 返回 当前 地 区 中 使 iswlower 为 真 的 对 应 宽 字符 (如 果 存 
在 这 样 的 字符 的 话 ) 。 否 则 ， 返 回 we 而 不 做 改动 。 25.6 节 
towupper ”把 宽 字符 转换 成 大 写 (C99) <wctype.h> 
wint_t towupper (wint_t wc); 
返回 ”如 果 iswlower (wc) 为 真 ， 则 返回 当前 地 区 中 使 jswupper 为 真 的 对 应 宽 字 符 〈( 如 果 存 在 
这 样 的 字符 的 话 ) ; 否则 返回 wc 而 不 做 改动 。 25.6 节 
trunc 截断 为 最 近 的 整 值 (C99) <math.h> 
double trunc (double x); 
truncf float truncf (float x); 
truncl long double truncl (long double x); 
返回 ”人 铭 入 到 最 接近 的 整数 后 ， 不 超过 原始 值 的 ( 浮 点 格式 的 ) x。 23.4 节 
ungetc 取消 读 入 的 字符 xatdlos hs 
int ungetc(int c, FILE *stream); 
把 字符 c 回 退 到 stream 指 向 的 流 中 ， 并 且 清 除 流 的 文件 末尾 指示 器 。 连 续 的 ungetc 函 数 
调用 可 以 回 退 的 字符 数量 不 是 确定 的 ， 只 能 保证 第 一 次 调用 成 功 。 调 用 文件 定位 函数 
(fseek、fsetpos 或 者 rewind) 会 导致 回 退 的 字符 丢失 。 
返回 ”c( 回 退 的 字符 )。 如 果 试 图 回 退 EOF, 或 者 试图 在 没有 读 操 作 或 者 文件 定位 操作 的 情况 下 
可 退 过 多 的 字符 ， 函 数 将 会 返回 EOF。 22.4 节 
ungetwc 取消 读 入 的 宽 字 符 〈C99) <wchar.h> 
wint_t ungetwc (wint_t c, FILE *stream); 
ungetc 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
va_arg 从 可 变 参数 列表 中 获取 参数 <stdarg.h> 
类 型 va_arg (va_list ap， 类 型 ); 宏 
从 与 ap 相 关联 的 可 变 参 数列 表 中 获取 一 个 参数 , 然后 修改 ap 使 va_arg 的 下 一 次 使 用 可 以 
获取 后 面 的 参数 。 在 第 一 次 使 用 va_arg 之 前 ， 必 须 用 va_start (C99 中 是 va_copy) 对 
ap 进 行 初始 化 。 
返回 ”实际 参数 的 值 ， 假 设 其 类 型 (在 采用 了 默认 的 实际 参数 提升 之 后 ) 与 这 里 的 类 型 兼容 。 
26.1 节 
va_copy 复制 可 变 参数 列表 (C99) <stdarg.h> 
Void va_copy (va_list dest, va_list src); 宏 
把 src 复 制 到 dest 中 。 如 果 先 对 dest 应 用 va_start， 然 后 再 应 用 达到 当前 的 src 状 态 所 
需 的 那些 va_arg， 所 得 的 结果 将 与 aest 的 值 是 一 样 的 。 26.1 节 
va_end ”结束 对 可 变 参 数列 表 的 处 理 <stdarg.h> 
void va_end(va_list ap); 宏 
结束 对 与 ap 相 关 的 可 变 参数 列表 的 处 理 。 26.1 节 
va_start 开始 对 可 变 参 数列 表 的 处 理 <stdarg.h> 
void va_start (va_list ap, parmN); 宏 
必须 在 访问 参数 列表 中 的 变量 之 前 调用 它 。 初 始 化 ap 以 便 后 面 的 va_arg 和 va_end 可 以 
使 用 。parmN 是 最 后 一 个 普通 参数 的 名 字 〔 此 参数 后 边 跟着 ，... )。 26.1 节 
vfprintf 用 到 可 变 参 数列 表 的 格式 化 文件 写 <stdio.h> 





int vfprintf (FILE * restrict stream, 
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const char * restrict format，vVva_ list arg); 


等 价 于 用 arg 奉 换 可 变 参 数列 表 的 fprintf 函 数 。 












































































































































































































































































































































返回 ” 写 入 的 字符 数量 。 如 果 发 生 错 误 就 返回 负 值 。 26.1 节 
Vfscanf 用 到 可 变 参数 列表 的 格式 化 文件 读 (C99) <stdio.h> 
int vfscanf (FILE * restrict stream, 
const char * restrict format, 
va_list arg); 
等 价 于 用 arg 替 换 可 变 参 数列 表 的 fscanf 函 数 。 
返回 ”成 功 读 取 并 存储 的 输入 项 的 数量 , 如果 还 没有 读 取 任何 项 就 发 生 了 输入 失败 , 则 返回 EOF。 
26.1 节 
Vfwprintf 用 到 可 变 参数 列表 的 宽 字符 格式 化 文件 写 (C99) <wchar.h> 
int vfwprintf (FILE * restrict streanm, 
const wchar + * restrict format, 
va_list arg); 
vfprintf 的 宽 字 符 版 本 。 255 季 
vfwscanf 用 到 可 变 参 数列 表 的 宽 字符 格式 化 文件 读 〈(C99) <wchar .h> 
int vfwscanf (FILE * restrict stream, 
const wchar tt * restrict format, 
va_list arg); 
vfscanf 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
vprintf 用 到 可 变 参 数列 表 的 格式 化 写 <stdio.nh> 
int vprintf(const char * restrict format, va_list arg); 
等 价 于 用 arg 丛 换 可 变 参数 列表 的 printf 函 数 。 
返回 ” 写 入 的 字符 数量 。 如 果 发 生 错 误 就 返回 负 值 。 26.1 节 
Vscanf 用 到 可 变 参 数列 表 的 格式 化 读 (C99) <stdio.h> 
int vscanf (const char * restrict format,va_list arg); 
等 价 于 用 arg 替 换 可 变 参 数列 表 的 scanf 函 数 。 
返回 ”成 功 读 取 并 存储 的 输入 项 的 数量 ,如 果 还 没有 读 取 任何 项 就 发 生 了 输入 失败 , 则 返回 EOF。 
26.1 节 
Vsnprintf 用 到 可 变 参数 列表 的 受 限 的 格式 化 字符 串 写 〈C99) <stdio.h> 
int vsnprintf (char * restrict s, size t n, 
const char * restrict format, 
va_list arg); 
等 价 于 用 arg 蔡 换 可 变 参 数列 表 的 snprintf 函 数 。 
返回 ”没有 长 度 限制 的 情况 下 应 该 往 s 指 向 的 数组 中 存 入 的 字符 的 数量 (不 计 空 字符 )。 如 果 出 
现 编码 错误 则 返回 负 值 。 26.1 节 
vsprintf 用 到 可 变 参数 列表 的 格式 化 字符 串 写 <stdio.h> 
int vsprintf(char * restrict s, 
const char * restrict 
format, va_list arg); 
等 价 于 用 arg 替 换 可 变 实际 参数 列表 的 sprintf 函 数 。 
返回 ” 往 s 指 向 的 数组 中 存储 的 字符 的 数量 ， 不 计 空 字符 。 在 C99 中 ， 如 果 出 现 编码 错误 则 返 下 
负 值 。 26.1 节 
vsscanE 用 到 可 变 参 数列 表 的 格式 化 字符 串 读 (C99) <stdio.h> 


int vsscanf (const char * restrict 5s, 
const char * restrict format, 
va_list arg); 


等 价 于 用 arg 替 换 可 变 实 际 参数 列表 的 sscanf 函 数 。 
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返回 ”成功 读 入 并 且 存 储 的 输入 项 的 数量 。 如 果 还 没有 读 取 任何 项 就 发 生 了 输入 失败 ， 那 么 返 
回 EOF。 26.1 节 
vswprintf 用 到 可 变 实际 参数 列表 的 宽 字 符 格 式 化 字符 串 写 〈C99) <wchar .h> 


返回 


int vswprintf (wchar_t * restrict s, size t n, 


const wchar_t * restrict format, 


va_list arg); 


等 价 于 用 arg 栓 换 可 变 实际 参数 列表 的 swprintf 函 数 。 











s 指 向 的 数组 中 存储 的 宽 字符 的 数量 ,不 计 空 的 宽 字 符 。 如 果 发 生 编码 错误 或 者 待 写 入 的 








宽 字 符 数量 大 于 等 于 n， 则 返回 负 值 。 








25.5 季 





veswscanf 


用 到 可 变 参 数列 表 的 宽 字符 格式 化 字符 串 读 (C99) 

int vswscanf (const wchar + * restrict s, 
const wchar t * restrict format, 
va_list arg); 

vsscanf 的 宽 字 符 版 本 。 


<wchar.h> 


25.5 节 





vwprintf 


用 到 可 变 参 数列 表 的 宽 字符 格式 化 写 (C99) 

int vwprintf (const wchar t * restrict format, 
va_list arg) }; 

vprintf 的 宽 字 符 版 本 。 


<wchar.h> 


25.5 节 





vwscanf 


用 到 可 变 参 数列 表 的 宽 字符 格式 化 读 (C99) 

int vwscanf (const wchar_t * restrict format, 
va_list arg); 

Vscanf 的 宽 字 符 版 本 。 


<wchar.h> 


25.5 节 
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wcrtomb 


返回 


把 宽 字符 转换 成 多 字 节 字符 一 一 可 再 次 启动 (C99) 

SiZe_t wcrtomb(char * restrict s, wchar 上 wo, 
mbstate t * restrict ps); 

如 果 s 是 空 指针 ， 调 用 wcrtomb 等 价 于 

wcrtomb (buf, L'\0', ps) 











5 于 




















其 中 buf 是 一 个 内 部 缓冲 区 。 否 则 ，wcrtomb 把 wc 从 宽 字 符 
含 迁 移 序 列 )， 并 存储 在 s 指 向 的 数组 中 。ps 的 值 应 该 是 一 个 指向 mbs 
指针 ， 该 对 象 包 含 当 前 的 转换 状态 。 如 果 ps 为 空 指 针 ，wcrtomb 使 用 


























<wchar.h> 


转换 为 多 字 节 字符 可 能 包 


tate_t 类 型 对 象 的 























个 内 部 对 象 来 存 

















储 转 换 状态 。 如 果 wc 是 空 的 宽 字 符 ，wcrtomp 存 储 一 个 空 字 节 ， 



































如 果 需 要 的 话 其 前 面 还 





会 有 一 个 迁移 序列 用 于 恢复 初始 迁移 状态 。 调 用 过 程 中 所 用 到 的 mbstate_t 对 象 始终 处 








于 初始 转换 状态 。 











存储 在 数组 中 的 字 节 数 ， 包 括 迁 移 序 列 。 如 果 wc 不 是 有 效 的 宽 





























(-1) 并 把 EILSEQ 存 于 errno 中 。 


字符 ， 则 返回 (size_t) 


25.5 节 

















wcscat 宽 字 符 串 拼接 (C99) <wchar.h> 

wchar_t *wcscat (wchar_t * restrict s1, 

const wchar 上 * restrict s2); 

strcat 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wcschr 搜索 宽 字 符 串 中 的 字符 (C99) <wchar .h> 

wchar_t *wcschr(const wchar_t *sS，Wcpar FE c); 

strchr 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wcscmp 宽 字 符 串 比较 〈C99) <wchar .h> 

int wcscmp (const wchar_t *s1I1，copnst wchar_t *s2); 

strcmp 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wcscol1l 使 用 特定 于 地 区 的 对 照 序列 比较 宽 字 符 串 〈C99) <wchar.h> 


int wcscoll (const wchar_t *si1, const wchar_t *s2); 
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strcoll 的 宽 字 符 版 本 。 


25.5 节 
































wcscpy 宽 字 符 串 复制 (C99) <wchar.h> 
wchar_t *wcscpy (wchar_t * restrict s1, 
const wchar 上 * restrict s2); 
strcpy 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wcscspn ”搜索 宽 字符 串 中 不 包含 指定 字符 的 初始 跨度 (C99) <wchar .h> 
SizZe_t wcscspn(const wchar 上 *sl1, const wchar_t *s2); 
strcspn 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wcsftime 把 格式 化 的 日 期 和 时 间 写 到 宽 字 符 串 中 (C99) <wchar .h> 
Size_t wcsftime(wchar_t * restrict s, size_t maxsize, 
const wchar_t * restrict format, 
const struct tm* restrict timeptr); 
strftime 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wcCSsSlen 宽 字 符 串 长 度 (C99) <wchar .h> 
SIZe _ t+ 上 wcslen(const wchar_t *s); 
strlen 的 宽 字符 版 本 。 25.5 节 
wcsncat 受 限 的 宽 字符 串 拼 接 (C99) <wchar.h> 
wchar_t *wcsncat (wchar_t * restrict sl1, 
const wchar 上 * restrict s2, size 上 n); 
strncat 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wcsncmp 受 限 的 宽 字 符 串 比较 (C99) <wchar .h> 
int wcsncmp (const wchar_t *s1，copst wchar_t *s2,size _t n); 
strncmp 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wcsncpy 受 限 的 宽 字 符 串 复制 (C99) <wchar .h> 
WwWCPpar 上 *wcsncpy (wchar_t * restrict sl1, 
Const wchar 上 * restrict s2, size 上 n); 
strncpy 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wcspbrk 在 宽 字符 串 中 搜索 一 组 字符 之 一 〈C99) <wchar .h> 
wchar_t *wcspbrk (const wchar_t *sl, const wcpar 上 *s2); 
strpbrk 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wcsrchr 在 宽 字 符 串 中 反 向 搜索 字符 〈C99) <wchar .h> 
wchar_t *wcsrchr (const wchar_t *s, wchar 上 c); 
strrchr 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wcsrtombs ”把 宽 字符 串 转 换 成 多 字 节 字符 串 一 一 可 再 次 启动 (C99) <wchar .h> 


SiZe_t wcsrtombs (char * restrict dst, 


Const wchar 上 ** restrict src,size_t len, 


mbstate t * restrict ps); 














把 src 间 接 指 向 的 数组 中 的 宽 字 符 序列 转换 为 相应 的 多 字 节 字符 序列 ， 多 字 节 字符 序列 以 ps 





























指向 的 对 象 所 描述 的 转换 状态 开始 。 如 果 ps 为 空 指针 ，wcsrtombs 使 用 一 个 内 部 对 象 存储 

















转换 状态 。 如 果 dst 不 是 空 指针 ， 把 转换 后 的 字符 存 于 dst 指 向 的 数组 中 。 转 换 














遇 到 终止 的 空 的 宽 字符 为 止 ， 对 该 空 的 宽 字符 也 被 存储 。 如 果 到 达 了 一 个 不 外 











直 进 行 到 














任何 有 效 的 














多 字 节 字符 相对 应 的 宽 字符 ， 或 者 〈 在 dst 不 是 空 指针 的 情况 下 ) 下 一 个 多 字 节 字符 会 导致 
在 dst 所 指向 的 数组 中 存储 的 字 节 数 超出 len 的 限制 ， 那 么 转换 提前 停止 。 如 果 dst 不 是 空 
指针 ， 要 么 把 空 指针 《〈 遇 到 终止 空 字符 ) 赋 给 src 指 向 的 对 象 ， 要 么 把 上 一 个 转换 成 功 的 宽 
字符 之 后 的 地 址 《如 果 有 的 话 ) 赋 给 src 指 向 的 对 象 。 如 果 转 换 在 空 的 宽 字符 处 停止 ， 那 么 
































最 终 的 状态 是 初始 转换 状态 。 
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long long int wcstoll (const wchar 上 * restrict nptr, 


wchar_t ** restrict endptr., 
int base); 
strtoll1 的 宽 字 符 版 本 。 


返回 ”所 得 到 的 多 字 节 字符 序列 中 的 字 节 数 ， 不 包括 任何 终止 空 字 符 。 如 果 过 到 了 一 个 不 能 与 
任何 有 效 的 多 字 节 字符 相对 应 的 宽 字 符 ， 则 返回 (size_t) (-1) 并 将 EILSEQ 存 于 
errno 中 。 25.5 节 
wcsspn ”搜索 宽 字符 串 中 包含 指定 字符 的 初始 跨度 (C99) <wchar .h> 
SizZe_t wcsspn(const wchar + *sl, const wchar_t *s2); 
strspn 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wcsstr 搜索 宽 字 符 串 的 子 串 〈C99) <wchar.h> 
wchar_t *wcsstr(const wchar_t *s1, const wchar_t *s2); 
strstr 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wcstod 把 宽 字 符 串 转 换 成 双 精 度 浮 点 数 (C99) <wchar .h> 
double wcstod(const wcpar_ tx restrict nptr, 
wchar_t ** restrict endptr); 
strtod 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wcstof ”把 宽 字符 串 转换 成 单 精度 浮 点 数 〈C99) wchar .hy 
float wcstof (const wchar 上 * restrict nptr, 
wchar_t ** restrict endptr); 
strtof 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wcstoimax 把 宽 字 符 串 转换 成 最 大 宽度 整数 〈C99) <inttypes.h> 
intmax 上 wcstoimax(const wchar t * restrict nptr, 
wchar_t ** restrict endptr 
int base); 
strtoimax 的 宽 字 符 版 本 。 27.2 节 
wcstok 搜索 宽 字 符 串 中 的 记号 〈C99) <wchar.h> 
wchar_t *wcstok(wchar t * restrict si1, 
const wchar t * restrict s2, 
WEhar 起 ** Fostriet DEE)> 
在 si 指向 的 宽 字符 串 中 搜索 满足 下 列 条 件 的 “记号 ” 组 成 此 记号 的 宽 字符 不 在 s2 指 向 的 
宽 字 符 串 中 。 如 果 存 在 这 样 的 记号 ， 则 把 跟 在 记号 后 边 的 字符 变 为 空 的 宽 字 符 。 如 果 s1 
是 空 指针 ， 则 继续 之 前 的 wcstok 调 ) 搜索 刚好 从 前 一 个 记号 尾部 的 空 的 宽 字 符 之 后 
开始 。ptr 指 向 一 个 wchar_t * 类 型 的 对 象 ，wcstok 通 过 修改 这 个 对 象 来 记录 这 个 过 程 。 
如 果 si 是 空 指针 ， 这 个 对 象 必 须 与 前 面 的 wcstok 调 用 中 的 wchar_t * 类 型 对 象 一 样 ， 它 决 
定 搜索 哪个 宽 字 符 串 ， 以 及 从 哪里 开始 搜索 。 
返回 ”指向 该 记号 的 第 一 个 宽 字 符 的 指针 。 如 果 找 不 到 记号 ， 就 返回 空 指针 。 25.5 节 
wcstol 把 宽 字 符 串 转换 成 长 整数 〈C99) <wchar.h> 
long int wcstol (const wchar + * restrict nptr, 
wchar_t ** restrict endptr, int base); 
strtol 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wcstold 把 宽 字符 串 转换 成 长 双 精 度 浮 点 数 (C99) <wchar .h> 
long double wcstold(const wcpar + * restrict nptr, 
wchar_t ** restrict endptr); 
strtold 的 宽 字符 版 本 。 25.5 节 
wcstoll 把 宽 字符 串 转换 成 长 长 整数 〈C99) <wchar.h> 


2 全 
















































































































































































































































































附录 D 标准 库 函数 567 
wcstombs ”把 宽 字符 串 转换 成 多 字 节 字符 串 <stdlib.h> 
size t wcstombs(char * restrict s, const wchar 七 * 
restrict pwcs, size 七 n); 
把 宽 字符 序列 转换 成 为 对 应 的 多 字 节 字符 。pwcs 指 向 包含 宽 字 符 的 数组 。 多 字 节 字符 存 
储 在 s 指 向 的 数组 中 。 如 果 存 储 的 是 空 字符 ， 或 者 要 存储 的 多 字 节 字符 会 导致 超出 n 个 字 
节 的 限制 ， 则 转换 结束 。 
返回 ”存储 的 字 节 数 ， 不 包括 终止 空 字符 。 如 果 遇 到 一 个 不 能 与 任何 有 效 的 多 字 节 字符 相对 应 
的 宽 字符 ， 则 返回 (size_t) (-1) 。 25.2 节 
wcstoul 把 宽 字 符 串 转换 成 无 符号 长 整数 〈C99) <wchar.h> 
unsigned long int wcstoull( 
const wchar_t * restrict nptr., 
wchar_t ** restrict endptr, int base); 
strtoul 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wcstoull ”把 宽 字符 串 转 换 成 无 符号 长 长 整数 (C99) <wchar.h> 
unsigned long long int wcstoull( 
const wchar_t * restrict nptr, 
wchar_t ** restrict endptr, int base); 
strtoul1 的 宽 字符 版 本 。 25.5 节 
wcstoumax ”把 宽 字 符 串 转换 成 最 大 宽度 的 无 符号 整数 〈C99) <inttypes.h> 
uintmax_t wcstoumax(const wchar t * restrict nptr, 
wchar_t ** restrict endptr, 
int base); 
strtoumax 的 宽 字 符 版 本 。 27.2 节 
WwcSsxfFrm 变换 宽 字 符 串 〈C99) <wchar.h> 
SiZe_t wcsxfrm(wchar_t * restrict s1, 
const wchar 上 * restrict s2, size 上 n); 
strxfrm 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wctob ”把 宽 字符 转换 成 字 节 (C99) <wchar.h> 
int wctob(wint_t c); 
返回 ”c 的 单字 节 表 示 〈 先 把 c 看 成 unsigned char 类 型 ， 再 转换 为 int 类 型 ) 。 如 果 c 不 能 与 初 
台 迁 移 状 态 下 的 多 字 节 字符 相对 应 ， 则 返回 EOF。 25.5 节 
wctomb ”把 宽 字符 转换 成 多 字 节 字符 <stdlib.h> 
int wctomb (char *s, wchar t wc); 
把 存储 在 wc 中 的 宽 字符 转换 成 多 字 节 字符 。 如 果 s 不 是 空 指针 ， 则 把 结果 存储 到 s 指 向 的 
数组 中 。 
返回 ”如 果 s 是 空 指针 ， 根 据 多 字 节 字符 的 编码 是 否 依赖 于 状态 而 返回 非 零 值 或 90。 否则 ， 返 下 
多 字 节 字符 中 与 wc 相对 应 的 字 节 数 ， 如 果 wc 不 能 与 任何 有 效 的 多 字 节 字符 相对 应 ， 那 么 
返回 -1。 25.2 节 
wctrans 定义 宽 字 符 映 射 〈C99) <wctype.h> 
wctrans_t wctrans (const char *property); 
返回 ”如 果 根 据 当 前 地 区 的 LC_CTYPE 类 别 ，property 表 示 有 效 的 宽 字 符 映 射 ， 返回 一 个 可 以 用 
作 towctrans 函 数 的 第 二 个 参数 的 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 25.6 节 
WCtype 定义 宽 字 符 类 型 (C99) <wctype.h> 
wctype_t wctype(const char *property); 
返回 ”如 果 根 据 当前 地 区 的 LC_CTYPE 类 别 ，property 表 示 有 效 的 宽 字 符 类 型 ， 返 回 一 个 可 以 用 
作 iswctype 函 数 的 第 二 个 参数 的 非 零 值 ， 否 则 返回 0。 25.6 节 
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wmemchr 在 内 存 块 中 搜索 宽 字 符 (C99) <wchar.h> 

wchar_t *wmemchr(const wchar_t *s, wchar 上 c, size_t n); 

memchr 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wmemcmp 比较 宽 字 符 内 存 块 “C99) <wchar.h> 

int wmemcmp (const wchar_t * sl1, const wchar 上 * s2, size_t n); 

memcmp 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wmemcpy 复制 宽 字 符 内 存 块 (C99) <wchar.h> 

wchar_t *wmemcpy (wchar_t * restrict s1, 

const wchar t * restrict s2, 
S126e 七 TD)» 

memcpy 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wmemmove ”复制 宽 字符 内 存 块 (C99) <wchar.h> 

wchar_t *wmemmove (wchar_t *s1, const wchar_t *s2, size_t n); 

memmove 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wmemset 初始 化 宽 字 符 内 存 块 “C99) <wchar.h> 

wchar_t *wmemset (wchar_t *s, wchar_t c, size 上 n); 

memset 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wprintf 宽 字符 格式 化 写 〈C99) <wchar.h> 

int wprintf (const wchar tt * restrict format, ...); 

printf 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 
wscanf 宽 字 符 格 式 化 读 〈C99) <wchar.h> 

int wscanf (const wchar t * restrict format, ...); 

scanf 的 宽 字 符 版 本 。 25.5 节 


ASCII 字符 集 





附录 E 














十 进 制 人 字符 十 进 制 字符 ”十进制 字符 十进制 字符 
八进制 ”十 六 进 制 ” 字 符 
0 \0 \x00 nul 32 64 @ 96 

1 \1 \x01 soh (^A) 33 ! 65 A 97 a 
2 \2 \x02 st (^B) 34 " 66 B 98 b 
3 \3 \x03 etx (^C) 35 # 67 C 99 c 
4 \4 \x04 eof (^D) 36 $ 68 D 100 d 
5 \5 \x05 end (BE) 37 % 69 E 101 e 
6 \6 \x06 ack (^F) 38 & 70 F 102 f 
7 \7 \x07 \a bel (^G) 39 i 71 G 103 g 
8 \10 \x08 \p bs (HD 40 ( 72 H 104 h 
9 \11 \x09 Nt ht (OD 41 ) 73 I 105 i 
0 2 \x0a \n J (OD 42 * 74 J 106 j 
1 \13 \x0b \v vw (K) 43 + 75 K 107 k 
2 \14 \x0¢ \f ff (LD) 44 76 L 108 1 
3 \15 \x0d \r er COCV 45 > 77 M 109 m 
4 \16 \x0e so (^N) 46 78 N 110 n 
5 \17 \x0f si (^0) 47 / 79 0 111 o 
6 \20 \x10 dle (CDP) 48 0 80 P 112 p 
7 \21 \x11 dcl (和 CQ) 49 1 81 Q 113 q 
8 \22 \x12 dc2 (CR) 50 2 82 R 114 r 
9 \23 \x13 dc3 (S) 51 3 83 S 115 s 
20 \24 \x14 dc4 (^T) 52 4 84 T 116 t 
21 \25 \x15 nak (^U) 53 5 85 U 117 u 
22 \26 \x16 syn (^V) 54 6 86 V 118 v 
23 \27 \x17 etp (^W) 55 7 87 W 119 w 
24 \30 \x18 can (^X) 56 8 88 X 120 x 
25 \31 \x19 em (^Y) 57 9 89 Y 121 y 
26 \32 \xla sub (^2) 58 90 Zz 122 z 
27 \33 \xlb esc 59 ; 91 [ 123 { 
28 \34 \xlc f 60 < 92 \ 124 | 
29 \35 \x1d gs 61 加 93 ] 125 } 
30 \36 \xle rs 62 > 94 ^ 126 
31 \37 \x1f us 63 ? 95 a 127 del 
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C 语言 编程 


考 文 献 


对 外 行 来 说 编程 方面 最 好 的 书 是 《爱丽 丝 梦游 仙境 》， 因 为 对 外 行 而 言 ， 
这 本 书 在 任何 领域 都 是 最 好 的 。 





Feuer, A. R., The C Puzzle Book, Revised Printing, Addison-Wesley, Reading, Mass., 1999.° 

















































































































书 中 包含 了 众多 “ 谜 题 ” 并 要 求 读者 预测 这 些小 程 请 的 输出 。 书 中 给 出 了 每 个 程序 的 正确 输出 ， 并 
详细 解释 了 工作 原理 。 这 本 书 对 于 检验 C 语 言 知识 和 复习 语言 的 重点 内 容 都 是 非常 有 益 的 。 

Harbison, S. P., IIL and G. L. Steele, Jr., C:A Reference Manual, Fifth Edition, Prentice-Hall, Upper Saddle River, 
N.J., 2002.° 
对 任何 想 成 为 C 语 言 专家 的 人 来 说 ， 这 本 书 都 是 最 佳 的 参考 手册 。 书 中 详细 介绍 了 C89 和 C99， 并 经 
常 讨论 C 编 译 器 之 间 的 实现 差异 。 但 是 ， 这 本 书 不 是 入 门 教程 ， 它 要 求 读者 已 经 比较 精通 C 语 言 了 。 





























Kernighan, B. W., and D. M. Ritchie, The C Programming Language, Second Edition, Prentice-Hall, Englewood 
Cliffs, N. J., 1988.® 
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本 C 语 言 


书 ， 大 家 都 亲切 
语言 的 入 门 教程 又 是 完整 的 C 语 言 参 考 手册 。 


岂 称 它 为 “K&R”， 





第 2 版 反映 了 C89 





Koenig, A., C Traps and es Addison-Wesley, Reading, Mass., 1989.° 
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的 改进 。 
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点 1 
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Plauger, P J., The Standard C Library, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J., 1992.° 


这 本 书 不 仅 解释 了 C89 标 准 
。 即 使 你 对 标准 


不 过 了 



































库 的 各 个 方 画 





























ij， 而 且 还 提供 了 完整 的 源 代 码 。 

















皮 书 ”。 这 本 书 既 是 C 




















j 这 本 





库 没 多 大 兴趣 ， 这 也 是 个 向 专家 学 习 编 写 C 代 码 的 好 机 会 。 


书 学 习 标 准 库 
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Ritchie, D. M., The development of the C programming, in History of Programming Languages IL, edited by T.J. 
Bergin, Jr., and R. G. Gibson, Jr., Addison-Wesley, Reading, Mass., 1996, pages 671-687. 
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简要 的 C 语 言 历史 。 本 文 之 后 就 是 Ritchie 在 会 上 的 i 











1ACM SIGPLAN History of Programming Languages Conference 
稿 以 及 与 听众 的 问答 。 


Ritchie, D. M., S .C. Johnson, M. E. Lesk, and B. W. Kernighan, UNIX time-sharing system: the C programming 


language, Bell System Technical Journal 57, 6 (July-August 1978) 
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E 常 著名 的 文章 。 它 讨论 了 C 语 言 的 起 源 ， 而 

















, 1991-2019. 
而 且 描 述 了 C 语 言 在 1978 稀 








FE 时 的 情况 。 


Rosler, L., The UNIX system: the evolution of C—past and future, AT&T Bell Laboratories Technical Journal 63, 


8 (October 1984) 
这 篇 文章 描绘 了 1978 年 到 1984 年 之 间 ， 





, 1685-169 
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Summit, S., C Programming FAQs: Frequently Asked OQuestions, Addison-Wesley, Reading, Mass., 1996. © 
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Addison-Wesley, Upper Saddle River, N. J., 2005.2 
这 本 书 对 于 在 UNIX 操 作 系 统 环境 下 工作 的 程序 员 非 常 有 用 。 本 书 着 重 使 用 UNIX 系 统 调 用 ， 既 包括 
标准 C 库 函数 ， 也 包括 UNIX 系 统 特有 的 函数 。 
通用 编程 
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Kernighan, B.W., and D.M. Ritchie, The Practice of Proeramming, Addison-Wesley, Reading, Mass., 1999.® 
这 本 书 给 出 了 有 关 编 程 风 格 、 选 择 正确 的 算法 、 测 试 与 调试 以 及 编写 可 移植 的 程序 等 方面 的 建议 。 
书 中 的 示例 用 C、C++ 和 Java 等 语言 给 出 。 
McConnell S., Code Complete, Second Edition, Microsoft Press, Redmond, Wash., 2004.° 
本 书 尝试 通过 已 被 证 明 有 效 的 实战 编程 经 验 来 填补 编程 理论 和 实践 之 间 的 鸿沟 。 书 中 包含 大 量 的 以 
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站 可 以 购买 到 C99 标 准 (ISO/IEC 9899:1999)。 标 Y 





E 的 每 一 组 修订 称 为 技术 勘误 ) 都 可 以 


















































































































































































































































Dinkumware 属 于 公认 的 C 和 C++ 标准 库 大 师 P J. Plauger。 该 网 站 给 出 了 C99 标 准 库 参 考 等 内 容 。 
Google 网 上 论坛 (groups.google.com) 

查找 编程 问题 答案 的 最 好 的 方法 之 一 就 是 用 Google 的 网 上 论坛 搜索 引擎 搜索 网 上 的 新 闻 组 ,对 于 你 的 

问题 ， 其 他 人 可 能 已 经 在 某 个 新 闻 组 里 问 过 了 已 经 有 人 回答 过 了 。C 程 序 员 特别 感 兴趣 的 新 闻 组 

@ 《C 专 家 编程 》， 中 文 版 已 由 人 民 邮 电 出 版 社 出 版 。 
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@@) 《编程 珠 现 〈 第 2 版 )》 英文 影印 版 及 中 文 版 已 由 人 民 邮 电 出 版 社 出 版 。 
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包括 alt.comp.lang.learn.c-c++ (适合 C 和 C++ 初 学 者 )、comp.lang.c〈 最 主要 的 C 语 言 新 闻 组 ) 和 


comp.std.c〔 专 门 讨论 C 标 准 )。 


国际 模糊 C 代 码 大 赛 (wwwioccc.org) 
一 项 年 度 大 赛 的 主页 。 参 加 者 比赛 谁 能 写 出 最 难看 懂 的 C 程 序 。 


ISO/TEC JTC1/SC22/WG14 (www.open-std.org/itc1/sc22/wg14/) 
WG14 的 官方 网 站 。WG14 是 创建 C99 标 准 并 不 断 对 其 进行 更 新 的 国际 性 工作 组 。 在 网 站 提供 的 众多 
文档 中 ， 最 让 人 感 兴趣 的 是 有 关 C99 基 本 原理 的 文档 ， 它 解释 了 对 标准 进行 修改 的 原 


Lysator (www lysatorliu.se/c/) 
i 


Lysator 维 护 的 一 组 与 C 相 关 的 网 站 。Lysator 是 一 个 学 术 性 的 计算 机 协会 ， 位 于 瑞典 的 林雪平 大 沪 
(Linkdping University )。 
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注意 : 在 C99 中 ，<math.ns 中 的 一 些 函 数 有 3 种 版 本 ( float、double、long double 各 一 个 ) 。 本 
索引 只 为 它们 提供 了 一 项 ， 用 的 是 double 版 本 的 名 字 。 例 如 ， 对 于 acos、acosf 和 acos1 函 数 ， 索 引 只 
提供 了 一 项 (名 为 acos ) o <complex.h> 中 的 马 数 也 有 3 种 版 本 ， 处 理 方式 类 似 。 


索引 中 的 页 码 为 英文 原 书 的 页 码 ， 与 书 中 边栏 的 页 码 一 致 。 


































































































































































































符号 <<【〔 左 移 运 算 符 )，510 
\a (警报 ( 响 铃 ) 符 转 义 序列 )，41, 137 < 小 于 运算 符 )，74 
\( 反 斜 杠 转 义 序列 )，42, 137 <= 《小 于 或 等 于 运算 符 )，74 
\b( 回 退 符 转 义 序列 )，41, 137 &5& (逻辑 与 运算 符 )，75 
\r( 回 车 符 转 义 序列 )，137, 542 !( 远 辑 非 运算 符 )，75 
\"( 双 引号 转 义 序列 )，41, 138 (逻辑 或 运算 符 )，75 
\f( 换 页 符 转 义 序列 )，137 *=〈 乘 法 赋值 运算 符 )，60 
\xd..d (十 六 进 制 转 义 序列 )，138 * (乘法 运算 符 )，54 
\t 《水 平 制 表 符 转 义 序列 )，41, 47, 137 != 不 等 于 运算 符 )，75 
\n (换行 符 转 义 序列 )，14 一 15, 41, 137, 542, 577 一 578 #《〈 预 处 理 运算 符 )， 324, 342, 343 
\0( 空 字符 )，279, 281, 305, 450 ## 〈 预 处 理 运 算 符 )，324 一 325, 342 一 343 
\d...d( 八 进 制 转 义 序列 )，138 $=【〔 取 余 赋 值 运算 符 )，60 
\9 (问号 转 义 序列 )，138, 154, 655 $〔 取 余 运 算 符 )，54, 66 一 67, 702 
\，( 单 引号 转 义 序列 )，137 ->《〈 右 箭头 选择 运算 符 )，426 一 427 
\ud..d (C99) (通用 字符 名 )，657 >>=《〈 右 移 赋值 运算 符 )，510 
\ud..d (C99) (通用 字符 名 )，657 >>〔 右 移 运算 符 )，510 
\v (纵向 制 表 符 转 义 序列 )，137 =( 简 单 赋值 运算 符 ), 18 一 19, 58 一 59, 176 一 177, 381 一 382， 
+=《 加 赋值 运算 符 )，60 397 
+ (加 法 运算 符 )，54 . 《结构 /联合 成 员 运 算 符 )，381, 397 
&( 取 地 址 运算 符 )，243 一 244 -= 减法 赋值 运算 符 )，60 
[] 〈 数 组 取 下 标 运 算 符 )，162 一 163, 170, 175, 212, 261， -《〈 减 法 运算 符 )，54 
263, 268, 271, 280 -《〈 一 元 负 号 运算 符 )，54 
&=【〔 按 位 与 赋值 运算 符 )，512 + 一 元 正 号 运算 符 )，54 
&(〈 按 位 与 运算 符 )，511 一 512 \《〈 反 和 斜 枉 )，278 
~《 按 位 求 反 运算 符 )，511 一 512 {}〈 花 括号 )，12, 28, 91 一 92 
^=《〈 按 位 异 或 赋值 运算 符 )，512 /xx*/【〔〈 注 释 分 隔 符 )，15 一 16 
^《〈 按 位 异 或 运算 符 )，511 一 512 // (注释 分 陋 符 〈C99))，16 一 17, 31 
|=《〈 按 位 或 赋值 运算 符 )，512 "《〈 双 引号 )，14 
|〈 按 位 或 运算 符 )，511 一 512 ... (省 略 号 )，332, 552, 678 
() 〈 强 制 类 型 转换 运算 符 )，147 一 148, 190 #... 《 预 处 理 指令 )，10, 12, 315, 318 
，( 逗 号 运算 符 )，109 一 110, 210, 328 ;分 号 )，14 
? : 〈 条 件 运算 符 )，83 一 84, 92 '( 单 引号 )，135, 138 
--“〈 自 减 运算 符 )，61 一 62, 67 一 68 ??C (三 字符 序列 )，654 一 655 
/=《【 除 法 赋值 运算 符 )，60 _《 下 划 线 )，25 
/除法 运算 符 )，54, 66 一 67, 702 
== (等 于 运算 符 )，75, 90 一 91, 405 A 
> 大 于 运算 符 )，74 Abnormal program termination (不 正常 的 程序 终止 )，688 
>= (大 于 或 等 于 运算 符 )，74 Abnormal termination signal (异常 终止 信号 )，632, 702 
++〈 自 增 运算 符 )，61 一 62, 67 一 68, 262 一 263 abort function (abort 函 数 )，688, 702, 748 
* (间接 寻 址 运算 符 )，244~245, 253 一 254，262 一 263 abs function (abs 函 数 )，691, 748 











<<=《〈 左 移 赋值 运算 符 )，510 Absolute value〈 绝 对 值 ) 
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of a complex number〔( 复 数 的 绝对 值 )，714 
of a floating-point number ( 浮 点 数 的 绝对 值 )，597 
of a greatest-width integer〈 最 大 宽度 整数 的 绝对 值 )，711 
ofalong integer〈 长 整数 的 绝对 值 )，691 
ofalong long integer (长 长 整数 的 绝对 值 )，692 
of an integer〈 整 数 的 绝对 值 )，691 
Absolute value functions 〈 绝 对 值 函 数 ) 
C99 additions 〈C99 新 增 的 绝对 值 函数 )，605 一 606 
complex〈 复 数 的 绝对 值 函数 )，721 
Abstract data types〈 抽 象 数据 类 型 )，487, 491 一 492, 504 
design issues〈 设 计 问 题 )，502 一 503 
encapsulating (封装 )，492 
error handling (错误 处 理 )，502 
generic( 通 用 抽象 数据 类 型 )，503 
naming conventions〈 命 名 惯例 )，502 
in newer languages (更 高 级 语言 中 的 抽象 数据 类 型 )，503 
stack example〈 栈 示例 )，493 一 502 
Abstractions 〈 抽 象 )，484 一 485 
Abstract objects (抽象 对 象 )，487 
acos function (acos 函 数 )，594, 748 一 749 
acos type-generic macro (C99) (acos 泛 型 宏 实 际 )，724 
acosh function (C99) (acosh 函 数 )，604, 749 
acosh type-generic macro (C99) (acosh 泛 型 宏 )，724 
Addition, of an integer and a pointer( 整数 和 指针 的 加 法 )， 
258~259 
Addition assignment operator+= (加 法 赋值 运算 符 )，60 
Addition operator+ (加 法 运算 符 )，54 
Additive operarors (加 法 类 运算 符 )，54 
Address arithmetic (地址 算术 运算 )， 见 Pointer arithmetic 
Address〈 地 址 )，241 一 242, 449 一 450 
versus pointers 〈 地 址 与 指针 )，252 一 253 
using pointers as〈 用 指针 作为 地 址 )，520 一 521 
Address operator &〈 取 地 址 运算 符 )，243 一 244 
in calls of scanf 〈 在 scanf 函 数 调 用 中 的 取 地 址 运算 
符 )，42, 248 一 249 
Aggregate variables (聚合 变量 )，161 
Alert (bell) escape sequence \a (警报 ( 
41, 137 
Algol 60 一 种 编程 语言 );，2 
Aliases (别名 )，244, 445 一 446 
Alignment, of structure members (结构 成 员 的 对 齐 )，404 
Alphabetic characters, testing for〔 测 试 是 否 是 字母 字符 )， 
613, 672 
Alphanumeric characters, testing for (测试 是 否 是 字母 或 数 
字 字 符 )，613, 672 
Amendment 1, to C89 standard (C89 标 准 的 修正 草案 1)， 
3, 641 
American National Standards Institute (ANSD (美国 国家 标 
准 协 会 )，2 
and macro (C99) (and 宏 )，656 
and eq macro (C99) (ang_ eq 赋值 宏 )，656 
ANSI (American National Standards Institute) 关 国医 家 标 
准 协 会 )，2 
ANSIISO C, 3 
ANSIC, 3 
ANSI X3.159-1989 standard for C (ANSI C 标 准 
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X3.159-1989), 2 
Arc cosine( 反 余弦 )，594 
Arc hyperbolic cosine (C99)〈 反 双 曲 余弦 )，604 
Arc hyperbolic sine (C99)( 反 双 曲 正弦 )，604 
Arc hyperbolic tangent (C99)〈 反 双 曲 正切 )，604 
Arc sine《 肥 正弦 )，594 
Arctangent《〈 反 正切 )，594 
argc parameter (argc 参 数 )，302, 308 
Argument of a complex number (C99) (复数 的 辐 角 ), 714, 722 
Argument list, variable-length (可 变 长 度 参数 列表 )，153,， 
332 一 333, 449, 677 一 681 
Argument function( 函数 的 实际 参数 ), 184, 193 一 200, 209 
array 〈 数 组 型 实际 参数 )，195 一 200, 212,265 一 266， 
272 生 273 
conversion of〈 实 际 参数 的 转换 )，194 一 195 
function pointers as〈 函 数 指针 作为 实际 参数 ) 439 一 440 
passed by value〈 按 值 传递 )，193 一 194 
pointer〈 指 针 参 数 )，247 一 251 
string〈 字 符 串 参数 )，288 
structure〈 结 构 参 数 )，384 一 386 
union〈 联 合 参数 )，397 
using const to protect (使 用 const 来 保护 参数 ), 250 一 
251, 254~255, 265~266 
另 见 Parameters, function 
Arguments, macro〈 宏 的 参数 )，321 一 323, 331 一 333 
argvparameter (argv 参 数 )，302, 308 
Arithmetic〈 算 术 运 算 )，54 一 58 
complex〈 复 数 算 术 运 算 )，714, 717 一 723 
pointer〈 指 针 算 术 运 算 )，257 一 260, 271, 288 
Arithmetic error signal 〈 算 术 运 算 错 误 信 号 )，632 
Arithmetic operators 〈 算 术 运 算 符 )，54 一 58 
Arithmetic types 〈 算 术 类 型 )，136 一 137 
Array arguments( 数 组 型 实际 参数 )，195 一 200, 265 一 266， 
272 一 273 
multidimensional (多 维 数组 型 实际 参数 )，197 一 198, 212 
Array names, used as pointers (用 作 指 针 的 数组 名 )，263 一 
267, 269 一 270 
Array parameters 〈 数 组 型 形式 参数 )，195 一 200, 212， 
265 一 266, 272 一 273 
variable-length〈 变 长 数组 形式 参数 )，198 一 200 
Arrays〈 数 组 ) 
combined with structures《〈 数 组 与 结构 结合 )，386 一 395 
constant〈 数 组 常量 )，172 
copying〈 数 组 的 复制 )，176 一 177 
declarators for《〈 用 于 数组 的 声明 符 )，467 
declaring (数组 声明 )，161 一 162, 169, 174 一 175, 373 
dynamically allocated 〈 动 态 分 配 的 数组 )，420 一 422 
elements of (数组 元 素 )，161 一 162 
flexible《〈 灵 活 的 )，447 一 448 
with incomplete types〈 带 不 完整 类 型 的 )，505 
initializing( 数 组 的 初始 化 ), 164 一 166, 171 一 172, 388 一 
389, 471 
multidimensional( 多 维 数组 ), 见 Multidimensional arrays 
one-dimensional (一 维 数组 )，161 一 169 
and pointers (数组 与 指针 )，260 一 263, 267 一 273, 272 一 273 
of pointers〈 指 针 数 组 )，301 一 302, 308 
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ragged (参差 不 齐 的 数组 )，301 

storage of (数组 的 存储 )，170 

of strings《〈 字 符 串 数组 )，300 一 304, 418 

of structures〈 结 构 数组 )，387 一 389 

variable-length〈 变 长 数组 )，174 一 175, 177, 477 
Arrays, character (字符 数组 )，279, 281, 205 

versus character pointers〈 字 符 数组 与 字符 指针 )，283 一 

284 

Array subscript operator [] 〈 数 组 取 下 标 运算 符 )，162 一 

163, 170, 175, 212, 261, 263, 268, 271, 280 
ASCII character set (ASCII 字 符 集 )，134, 293, 801 
asctime function (asctime 国 数 )，696, 749 
asin function (asin 函 数 )，594, 749 
asin type-generic macro (C99) (asin 泛 型 宏 )，724 
asinh function (C99) (asinh 函 数 )，604, 749 
asinh type-generic macro (asinh 泛 型 宏 )，724 
<assert.h> header (<assert.h> 头 )，532, 628 一 629 
Assertions 〈 断 言 )，628 一 629 
assert macro (assert 宏 )，502, 628 一 629, 749 
Assignment〈 赋 值 )，18 一 19, 176 一 177 

in a controlling expression〈 控 制 表达 式 中 的 赋值 )，307 

conversion during〈 赋 值 期 间 的 转换 )，145 一 146 

overflow during (赋值 期 间 的 溢出 )，154 

of pointers〈 指 针 的 赋值 )，245 一 246 

of structures〈 结 构 的 赋值 )，381 一 382 

ofunions〈 联 合 的 赋值 )，397 
Assignment operators 〈 赋 值 运算 符 )，58 一 61 

compound《〈 复 合 赋值 运算 符 )，60 一 61, 67, 510, 512 
赋值 运算 符 )，18 一 19, 58 一 59, 176 一 177， 
,397 
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simple〈 简 
381~38 
Assignment suppression, in conversion specifications 〈 转 
化 说 明 中 的 赋值 屏蔽 )，560 
Associativity, operator〈 运 算 符 的 结合 性 )，55 一 56 
atan function (atan 函 数 )，594, 749 一 750 
atan type-generic macro (C99) (Catan 泛 型 宏 )，724 
atan2 function (atan2 国 数 )，594, 750 
atan2 type-generic macro (C99) (atan2 泛 型 宏 )，724 
atanh function (atanh 国 数 )，604, 750 
atanh type-generic macro (C99) (atanh 泛 型 宏 )，724 
a 
a 
a 
a 
a 
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texit function (atexit 函 数 )，688, 750 

tof function (atof 函 数 )，683, 750 

toi function (atoi 函 数 )，683, 750 

tol function (atol 函 数 )，683, 750 一 751 

toll function (C99) (atoll1 函 数 )，684, 751 
Automatic storage duration (自动 存储 期 限 )，220, 459 
auto storage class (auto 存 储 类 )，460 


B 

B 一 种 编程 语言 )，2 

Backslash\〔 反 斜 柱 )，278 

Backslash escape sequence\\〔 反 和 斜 杠 转 义 序列 ), 42, 137 

Backspace escape sequence \b( 回 退 符 转 义 序列 ), 41, 137 

Basic Multilingual Plane (BMP), in Unicode( 统 一 码 中 的 
本 多 语种 平面 )，650, 657 

Basic type《〈 基 本 类 型 )，125 

BCPL《〈 一 种 编程 语言 )，2 
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Big-endian byte order〈 大 端 字 节 序 )，520, 524 
Binary files《〈 二 进 制 文件 )，541 一 543, 578 
Binary operators 〈 二 元 运算 符 )，54 
Binary search 〈 二 分 搜索 )，689 一 690 
bitand macro (C99) (bitand 宏 )，656 
Bit-fields《〈 位 域 )，513 一 514 
modifying《〈 位 域 的 修改 )，513 一 514 
retrieving〔 位 域 的 检索 )，514 
storage of〈 位 域 的 存储 )，517 一 518 
in structures〈 结 构 中 的 位 域 )，516 一 518 
bitor macro (C99) (bitor 宏 )，656 
Bits 〈 位 ) 
clearing〈 位 的 清除 )，513 
most significant〈 最 高 有 效 位 )，512 
setting《〈 位 的 设置 )，512 一 513 
testing〈 位 的 测试 )，513 
Bitwise operators 〈 位 运算 符 )，509 一 515 
and&《〈 按 位 与 运算 符 )，511 一 512 
and assignment &= 〈 按 位 与 赋值 运算 符 )，512 
complement ~《〈 按 位 求 反 运算 符 )，511 一 512 
exclusive or^《〈 按 位 异 或 运算 符 )，511 一 512 
exclusive or assignment 和 〈 按 位 异 或 赋值 运算 符 )，512 
idioms《〈 惯 用 法 )，512 一 514 
inclusive or|〈 按 位 或 运算 符 )，511 一 512 
inclusive or assignment |=〈 按 位 或 赋值 运算 符 )，512 
versus logical operators〈 位 运算 符 与 逻辑 运算 符 )，524 
shift〈 移 位 运算 符 )，510 
Blank characters, testing for (测试 是 否 是 标准 空白 字符 )， 
613, 672 
Block IO“〔〈 块 的 输入 /输出 )，571 一 572 
Blocks 〈 程 序 块 )，227 一 228, 475 一 477 
Block scope《〈 块 作用 域 )，220, 460, 477 一 478 
Body〔 体 ) 
of a function (函数 体 )，184, 188 
of a loop〔 循 环 体 )， 见 Loop body 
Boolean values 布尔 值 》 
in C89 (C89 中 的 布尔 值 )，84~85 
in C99〈C99 中 的 布尔 值 )，85 一 86 
pointers used as 《用 作 布 尔 值 的 指针 )，415 
bool macro (C99) (bool 宏 )，85, 536 
bool true false are defined macro (C99) 
( bool true false are defined 宏 )，536 
_Bool type (C99)(_Bool 类 型 )，85, 92 
Braces {}〈 花 括号 )，12, 28 
placement in compound statements〈 花 括号 放置 在 复合 
语句 中 )，91 一 92 
Branch cuts (分 支 切割 )，719 
break statements (break 语 句 )，88 一 89, 111 一 112 
Broken-down times 〈 分 解 时 间 )，692 
converting calendar times to 〈 把 日 历时 间 转 换 为 分 解 时 
)，696 
converting to calendar times 〈 把 分 解 时 间 转 换 为 日 历时 
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inaloop《〈 循 环 中 的 控制 表达 式 )，99 
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explicit〈 显 式 转换 )，143 
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integer promotions 〈 整 数 提 升 )，146 
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examples of 〈 转 换 说 明 的 示例 )，40 一 41 
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换 说 明 )，560 一 564 
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Conversion specifiers 〈 转 换 说 明 符 )，39 一 40, 554, 561 

























































































added in C99 (C99 新 增 的 转换 说 明 符 )，556, 562 
for characters 《用 于 字符 的 转换 说 明 符 )，139 
for double values (用 于 double 型 值 的 转换 说 明 符 )， 
134 
for floating-point numbers〈 用 于 浮 点 数 的 转换 说 明 符 )， 
19, 22, 39, 44, 153, 557 
for integers (用 于 整数 的 转换 说 明 符 )，19, 22, 39, 47， 
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for long double values (用 于 long double 型 值 的 转 
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151 
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明 符 )，696 一 698 
for strings《〈 用 于 字符 串 的 转换 说 明 符 )，284 一 285， 
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for unsigned integers 《用 于 无 符号 整数 的 转换 说 明 符 )， 
130 
Conversion states (转换 状态 )，652, 667 一 668 
Coordinated Universal Time (UTC)〔 协 调 世 界 时 间 UTC)， 
696, 702 
copysign function (C99) (copysign 函 数 )，609, 754 
copysign type-generic macro (C99) (Ccopysign 泛 型 宏 )， 
724 
Correspondnig real type, of a floating type“〈 浮 点 类 型 的 对 
应 实数 类 型 )，715 一 716 
cos function (cos 函数 )，594, 754 
cos type-generic macro (C99) (cos 泛 型 宏 )，724 
cosh function (cosh 函 数 )，595, 754 一 755 
cosh type-generic macro (C99) (cosh 泛 型 宏 )，724 
Cosine (余弦 )，594 
Coupling, in module design《〈 模 块 设计 中 的 耦合 性 )，486 
cpow function (cpow 函 数 )，721, 755 
C Programming Laneuage, The 〈《C 程 序 设计 语言 》 一 书 )， 
2 
cproj function (C99) (cproj 函 数 )，722, 755 
cproj type-generic macro (C99) (cproj 泛 型 宏 )，725 
creal function (C99) (creal 函 数 )，722, 755 
creal type-generic macro (C99) (creal 泛 型 宏 )，725 
csin function (C99) (csin 函 数 )，720, 755 
csinh function (C99) (csinh 函 数 )，721, 755 
csqrt function (C99) (csdrt 函 数 )，721, 755 一 756 
ctan function (C99) (ctan 函 数 )，720, 756 
ctanh function (C99) (ctanh 函 数 )，721, 756 
ctime function (ctime 阔 数 )，696, 756 
<ctype.h> header (<ctype.h> 头 )，532, 612 一 615 
Cube root (C99)〈 立 方 根 )，605 一 606 
curses library (UNIX)(UNIX 系 统 的 curses 库 ), 580, 582 
CX_LIMITED RANGE pragma (C99) (CXx_LIMITED RANGE 
编译 提示 )，718 
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Dangling else problem (悬空 else 问 题 )，82 
Dangling pointers〈 悬 空 指针 )，424 
Data pools (数据 池 )，486 
__DATE _ macro (DATE_ 宏 )，329 
Date formats, ISO 8601 (ISO 8601 日 期 格式 )，698 
DBL_DIG macro (DBL_DIG 宏 )，590 
DBL_ EPSILON macro (DBL_ EPSI LON 宏 ),591 
DBL_MANT_DIG macro (DBL_MANT_DIG 宏 )，590 
DBL_MAX macro (DBL_MAX 宏 )，591 
DBL_ MAX_10_EXP macro (DBL_ MAX 10_EXP 宏 )，590 
DBL_MAX_EXP macro (DBI，MAX_EXP 宏 )，520 
DBL_MIN macro (DBIL_MIN 宏 )，591 
DBL_MIN_10_EXP macro (DBL_MIN 10_FEXP 宏 )，590 
DBL_MIN_EXP macro (DBI_MIN_EXP 宏 ),，590 
gd conversion specification (%d 转 换 说 明 )，19, 22, 39, 47， 
$556 
Deallocation, of dynamically allocated storage( 释 放 动 态 分 
配 的 存储 空间 )，422 一 424 
Debugger〈 调 试 器 )，6 
DECIMAL, DIG macro (C99) (DECIMAL DIG 宏 )，591 
Decimal integer constants 〈 十 进 制 整数 常量 )，128 
Declarations 〈 声 明 ) 
of arrays〈 数 组 的 声明 )，161 一 162, 169, 174 一 175, 373 
deciphering〈 解 释 声明 )，468 一 470 
versus definitions (声明 与 定义 的 比较 )，462 
function (函数 声明 )， 见 Function declarations 
of pointer variables (指针 变量 的 声明 ), 242 一 243, 253 一 
254 
of string variables〈 字 符 串 变量 的 声明 )，281 
of structure tags〈 结 构 标 记 的 声明 )，383 一 384, 451 
of structure variables 〈 结 构 变量 的 声明 )，378 一 379， 
383 一 384 
syntax of 〈 声 明 的 语法 )，457 一 459 
oftypes《〈 类 型 的 声明 )，149 一 151 
of union variables〈 联 合 变量 的 声明 )，396 一 397 
using type definitions to simplify 〈 使 用 类 型 定义 来 简化 
声明 )，470 
of variables《〈 变 量 的 声明 )，17 一 18, 188 
Declaration specifiers (声明 说 明 符 )，458 
Declarators (声明 符 )，458, 467 一 470, 479 
Decrement operator --〈 自 减 运 算 符 )，61 一 62, 67 一 68 
Default argument promotions( 默 认 的 实际 参数 提升 )，192， 
194~195, 679 
default case, in a switch statement (switch 语 句 中 的 
default 分 支 )，87 一 88 
#define directives (#qefine 指 令 )，315 一 316, 319, 321， 
466 一 467 
qefined preprocessor operator (defined 预 处 理 器 运算 
符 )，335, 344 
Definitions (定义 ) 
versus declarations (定义 与 声明 的 比较 )，462 
of functions (函数 的 定义 )， 见 Function definitions 
of machine-dependent types (依赖 机 器 的 类 型 的 定义 )， 
518~519 
of macros〔( 宏 的 定义 )， 见 Macro definitions 

























































































of structure types 《结构 类 型 的 定义 )，384 
of variables (变量 的 定义 )，355~357 
Deleting a file《〈 删 除 文件 )，551 
Denormalizd numbers〈 非 规范 化 的 数 )， 见 Subnormal 
numbers 
Dependencies, in makefiles (makefile 中 的 依赖 性 )，367 
Designated initializers (C99)〔 指 定 初始 化 式 ) 
for arrays (数组 的 指定 初始 化 式 ), 165 一 166, 171 一 172， 
176, 407 
for arrays of structures (结构 数组 的 指定 初始 化 式 ), 389 
for structures《〈 结 构 的 指定 初始 化 式 )，380 一 381 
for unions (联合 的 指定 初始 化 式 )，397 
Designators (C99)〈 指 示 符 ) 
for array elements〈 数 组 元 素 的 指示 符 )，165 一 166, 201 
for arrays of structures〈 结 构 数组 的 指示 符 )，389 
for structure members〈 结 构成 员 的 指示 符 )，380 
Difference, between times 〈 时 间 之 间 的 差 )，694 
difftime function (difftime 函 数 )，694, 756 
Digits, testing for (测试 是 否 是 数字 )，613, 672 
Digraphs (C99) 〈 双 字符 )，655 一 656 
Directives, preprocessing〈 预 处 理 指 令 )， 见 Preprocessing 








directives 
Discriminant in quadratic formula( 二 次 公式 中 的 判别 式 ), 722 
Discriminants 《判别 式 )， 见 Tag fields 
div function (div 函 数 )，691, 702, 756 
Divide-and-conquer〔 分 治 法 )，205 
Division assignment operator /=〔 除 法 赋值 运算 符 )，60 
Division functions( 除 法 函数 )，691~692, 702, 711 一 712 
Division operator /〈 除 法 运算 符 )，54, 66 一 67, 702 
div_ttype (div_t 类 型 )，691 
Domain errors (定义 域 错误 )，593~~594, 600, 630 
DOS operating system 《DOS 操作 系统 )，516, 524 
do statements (dao 语句 )，103 一 105 
in macro definitions 〈 宏 定义 中 的 ao 语句 )，329 
double_Complex type(C99) (double_complex 类 
型 )，715 
Double quote "〈 双 引号 )，14 
Double-quote escape sequence \"( 双 引号 转 义 序列 ), 41, 138 
double_t type (C99) (double t 类 型 )，599 
double type (double 类 型 )，132, 152 
Dynamic storage allocation 〈 动 态 存 储 分 配 )，414 一 415 
for arrays《〈 数 组 的 动态 存储 分 配 )，420 一 422 
functions 〈 动 态 存 储 分 配 函 数 )，414, 450 一 451 
in string fonctions〈 字 符 串 函数 中 的 动态 存储 分 配 )， 
417 一 418 
for strings《〈 字 符 串 的 动态 存储 分 配 )，416 一 419 
using calloc〔 使 用 calloc 进 行动 态 存储 分 配 )，421 
using malloc( 使 用 malloc 进 行动 态 存储 分 配 ), 416 一 
417, 420 一 421, 451~452 
using realloc (使 用 realloc 进 行动 态 存储 分 配 )， 
421 一 422 
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ge conversion Specification (%e 转 换 说 明 )，39 
EDOM macro (EDOM 宏 )，593, 600, 630, 638 
EILSEQ macro (C99) (EILSEQ 宏 )，630 
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Elements, of an array 〈 数 组 元 素 )，161 一 162 
pointers to《〈 指 向 数组 元 素 的 指针 )，252 
#elif directives (#elif 指 令 )，336 
Ellipsis . . . 〈 省 略 号 )，332, 552, 678 
else clause, in an if statement (if 语句 中 的 else 子 句 )， 
78 一 80 
#else directives (#else 指 令 )，336 
Empty loop body《〈 空 循环 体 )，116 一 117, 120 
Empty macro arguments (C99) 〈 空 的 宏 参 数 )，331 一 332 
Encapsulation (封装 )，492 
Encoding errors(C99)〈 编 码 错误 )，559, 630 
#endif directives (#endif 指 令 )，334~335 
End-of-file, detecting (检测 文件 末尾 )，564 一 566 
End-of-file indicator, for a stream〔 流 的 文件 末尾 指示 器 )， 
564 
clearing (清除 流 的 文件 末尾 指示 器 )，564~565, 579 
testing (检测 流 的 文件 末尾 指示 器 ), 565~566, 579 一 580 
End-of-file marker( 文 件 末 尾 标 记 )，542 
Enumeration types〈 枚 举 类 型 )，402 一 403 
Enumeration constants 〈《 枚 举 常 量 )，402 一 403 
used as subscripts 〈 用 作 下 标的 枚 举 常 量 )，402 一 403 
Enumerations〈 枚 举 )，401 一 404 
as integers 〈 用 作 整 数 的 枚 举 )，403 一 404 
trailing comma in declarations of 〈 枚 举 声明 中 的 
号 )，406 一 407 
using to declare tag fields( 用 枚 举 来 声明 标记 字段 ), 404 
Enumeration tags《〈 枚 举 标 记 )，402 一 403 
Environment strings 〈 环 境 字符 串 )，688 一 689 
EOF macro (EOF 宏 )，306, 566 一 568, 580 
Equality, of structures〈 结 构 的 判 等 )，405 
Equality operators〈 判 等 运算 符 )，75 
applied to pointers 《用 于 指针 的 判 等 运算 符 )，260 
Equal-to operator ==〔 等 于 运算 符 ==)，75, 90 一 91, 405 
ERANGE macro (ERANGE 宏 )，594, 601, 630, 638 
erfc function (C99) (erfc 函 数 )，606, 756 
erfc type-generic macro (C99) (erfc 泛 型 宏 )，724 
erf function (C99) (erf 函 数 )，606, 756 
erf type-generic macro (C99) (erf 泛 型 宏 )，724 
<errno.h> header (<errno.h> 头 )，532, 629 一 631, 638 
errno variable (errno 变 量 )，593, 629 一 631, 637 
#error directives 〈#error 指 令 )，338 一 339 
in header files〈 头 文件 中 的 #error 指 令 )，358 一 359 
Error detection 〈 错 误 检测 ) 
using assert〈 用 assert 进 行 错误 检测 )，628 一 629 
using errno〈 用 errno 进 行 错误 检测 )，629 一 631 
using signals《〈 用 信号 进行 错误 检测 )，631 一 635 
Error function(C99)〔 错 误 函 数 )，606 
Error indicator, for a stream 〈 流 的 错误 指示 器 )，564 
clearing (清除 流 的 错误 指示 器 )，564 一 565, 579 
testing 〈 检 测 流 的 错误 指示 器 )，565 一 566 
Errors 〈 错 误 ) 
converting to messages〈 把 错误 转换 为 消息 )，630 一 631 
domain〈 定 义 域 错误 )，593 一 594, 600, 630 
during WO 输入 /输出 过 程 中 的 错误 )，559, 564 一 566 
during linking〈 链 接 期 间 的 错误 )，368 一 369, 373 
encoding〈 编 码 错误 )，559, 630 
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range〔 取 值 范 围 错 误 )，594, 600 一 601, 630 
when calling mathematical functions( 调 用 数学 函数 时 的 
错误 )，593 一 594, 600 一 601 
Escape sequences 〈 转 义 序列 )，41 一 42, 137 一 138, 278 
character〈 字 符 转 义 序列 )，41 一 42, 137 一 138 
hexadecimal (十 六 进 制 转 义 序 列 )，138 
numeric〈 数 值 转 义 序列 值 )，137 一 138 
octal〈 八 进 制 转 义 序 列 )，138 
EUC (Extended UNIX Code) character encoding (EUC 〈 扩 
展 的 UNIX 编 码 ) 字符 编码 )，648 
Evaluation, of expressions 〈 表 达 式 求 值 )，62 一 65 
Exact-width integer types (C99) (精确 宽度 整数 类 型 ), 706 
Exceptions handling, in programming languages( 编 程 语言 
中 的 异常 处 理 )，503 
Exceptions, during floating-point arithmetic( 浮 点 算术 运算 
过 程 中 的 异常 )，559, 727, 729 一 730 
EXIT_FAILURE macro (EXIT_FAILURE 宏 )，203, 688 
EXIT_SUCCRESS macro (EXIT_SUCCESS 宏 )，203, 688 
Exit fom the middle of a loop( 从 循环 中 间 退 出 ), 111~116 
_Exit function (C99) (_Exit 函 数 )，688, 757 
exit function (exit 函 数 )，30, 114, 203 一 204, 688, 701, 
97 
exp function exp 函数 )，595, 622, 757 
exp type-generic macro (C99) (exp 泛 型 宏 )，724 
exp2 function (C99) (exp2 函 数 )，605, 757 
exp2 type-generic macro (C99) (exp2 泛 型 宏 )，724 
Explicit conversions 〈 显 式 类 型 转换 )，143 
expml function (C99) (expml 函 数 )，605, 622, 757 
expml type-generic macro (C99) (expml 泛 型 宏 )，724 
Exponent, of a floating-point number( 浮 点 数 的 指数 )，32,， 
132 
Exponential functions 〈 指 数 函 数 )，595 一 596 
C99 additions 〈C99 新 增 的 指数 函数 )，604 一 605 
complex《〈 复 数 的 指数 函数 )，721 
Exponentiation 〈 求 寡 )，66 
Expressions (表达 式 )，19, 53 
cast《〈 强 制 类 型 转换 )，147 一 148, 190 
comma《〈 喜 号 表达 式 )，109 一 110 
conditional〈 条 件 表 达 式 )，83 一 84, 92 
constant〈( 常 量 表达 式 )，87 
evaluation of (表达 式 求 值 )，62 一 65 
logical (逻辑 表达 式 )，74 一 76 
printing 《打印 表达 式 )，22 
side effects in 〈 表 达 式 中 的 副作用 )，59 
Expression statements (表达 式 语句 )，65 一 66, 68, 189 
Extended character sets (扩展 字符 集 )，648 
Extended integer types (C99) 〈 扩 展 的 整数 类 型 )，128 
Extended multibyte/wide-character conversion utilities (C99) 
《扩展 的 多 字 节 / 宽 字符 转换 实用 程序 )，667 一 670 
Extended multibyte and wide-character utilities (C99)( 扩 
的 多 字 节 和 宽 字符 实用 程序 )，657 一 670 
Extended-precision floating constants (扩展 精度 的 浮 点 常 
量 )，134 
Extended UNIX Code (EUC) chracter encoding (EUC 字 符 
编码 )，648 
Extended wide-character case-mapping functions (C99)( 扩 
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展 的 宽 字 符 大 小 写 映 射 函 数 )，673 一 674 
Extended wide-character classification functions (C99)( 扩 
展 的 宽 字符 分 类 函数 )，672 一 673 
Extent, of a variable (变量 的 范围 )， 见 Storage duration 
External linkage《〈 外 部 链接 )，460, 477 一 478 
External variables〈 外 部 变量 )，221 一 227 
pros and cons of( 外 部 变量 的 利 与 次 )，222~223 
scope of 〈 外 部 变量 的 作用 域 )，221 
storage duration of 〈 外 部 变量 的 存储 期 限 )，221 
extern storage class (extern 存 储 类 型 ),，356, 462 一 463， 
464 
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fabs function (fabs 函 数 )，597, 757 

fabs type-generic macro (C99) (fabs 泛 型 宏 )，724 

false macro (C99) (false 宏 )，85, 536 

Far pointers (Intel x86)〈 远 指针 )，253 

Fastest minimum-width integer types (C99)( 最 快 的 最 小 宽 
度 整数 类 型 )，707 

fclose function(fclose 函 数 ), 545 一 546, 378 一 579, 758 

gf conversion specification(%f 转 换 说 明 )，19, 22, 39, 153 

fqdim function (C99) (fqim 函 数 )，610, 758 

fdimtype-generic macro (C99) (fdim 泛 型 宏 )，724 

fdimtype-generic macro (C99) (fdim 泛 型 宏 )，724 

FE_ALL, EXCEPT macro (C99) (FE_ALIL, EXCEPT 宏 ), 728 

FE_DFI，ENV macro (C99) (FE_DFL_ENV 宏 )，728 

FE_DIVBYZERO macro (C99) (FE_DIVBYZERO 宏 )，728 

FE_DOWNWARD macro (C99) (FE_DOWNWARD 宏 )，728 

FE_INEXACT macro (C99) (FE_INEXACT 宏 )，728 

FE_INVALID macro (C99) (FE_INVALID 宏 )，728 

FE_OVERFLOW macro (C99) (FE_OVERFLOW 宏 )，728 

FE_TONEAREST macro (C99) (FE_TONEAREST 宏 )，728 

FE_TOWARDZERO macro (C99) (FE_TOWARDZERO 宏 ), 728 

FE_UNDERFLOW macro (C99) (FE_UNDERFLOW 宏 )，728 

FE_UPWARD macro (C99) (FE_UPWARD 宏 )，728 

feclearexcept function (C99) (feclearexcept 函 数 )， 
729, 758 

fegetenv function (C99) (fegetenv 函 数 )，731,758 

fegetexceptflag function (C99) (fegetexceptflag 
函数 )，729, 758 

fegetround function (C99)(fegetround 函 数 ),730, 758 

feholdexcept function (C99) (feholdexcept 函 数 )， 
731, 759 

<fenv.h> header (C99) (<assert.h> 头 ), 534, 726 一 731 

PENV_ACCESS pragma (C99) (PENV_ACCESS 编 译 提示 )， 
728 一 729 

fenv_t type (C99) (fenv 七 类 型 )，727 

feof function (feof 函 数 )，5$65 一 566, 579 一 580, 759 

feraiseexcept function (C99) (feraiseexcept 函 数 )， 

729 一 730, 759 

ferror function (ferror 卫 数 )，565 一 566, 759 

fesetenv function (C99) (fesetenv 函 数 )，731,759 

fesetexceptflag function (C99) (fesetexceptflag 

函数 )，730, 759 

fesetround function (C99) (fesetround 函 数 )，730， 
759~760 








fetestexcept function (C99) (fetestexcept 函 数 )， 
730, 760 
feupdateenyv function (C99) (feupdateenv 函 数 ), 731, 
760 
fexcept_t type (C99) (fexcept_t 类 型 )，727 
fflush function (fflush 函 数 )，549, 579, 581, 760 
fgetc function (fgetc 函 数 )，567 一 568, 580, 760 
fgetpos function (fgetpos 函 数 )，574, 581, 658, 760 
fgets fonction (fgets 函数)，570, 760 一 761 
fgetwc function (C99) (fgetwc 函 数 )，662, 761 
fgetws function (C99) (fgetws 函 数 )，662, 761 
Fields, of a structure or union (结构 或 联合 的 字段 )， 见 
Members 
FILFE macro (。 FILE _ 宏 )，329,339 
File buffers (文件 缓冲 区 )，549~551, 579, 581 
File inclusion 〈 文 件 包含 )，316, 318, 351 一 352, 372, 373 
FILENAME MAX macro (FILENAME_MAX 宏 )，579 
Files names (文件 名 ) 
maximum length of (文件 名 的 最 大 长 度 )，579 
obtained from command line( 从 命令 行 获取 的 文件 名 )， 
546~547 
File pointers (文件 指针 )，540 
File-positioning functions (文件 定位 函数 ), 572~575, 581 
File positions (文件 位 置 )，572 
changing《〈 改 变 文 件 位 置 )，572 一 574 
determining〈 确 定 文件 位 置 )，573 一 574 
Files (文件 ) 
attaching to streams 《把 文件 附加 到 流 )，546 
binary〈 二 进 制 文件 )，541 一 543, 578 
buffering (文件 缓冲 )，549 一 551 
closing (关闭 文件 )，545 一 546, 578 一 579 
deleting《 删 除 文件 )，551 
dividing a program into( 把 程序 划分 为 文件 ), 359~366 
header 〈( 头 )， 见 Header files 
object( 目 标 文 件 )，366 
opening〈 打 开 文 件 )，543 一 545, 578 
renaming 〈 重 命名 文件 )，551 
source 〈 源 文件 )，349 一 350, 372 
temporary《〈 临 时 文件 )，548 一 549 
text〈 文 本 文件 )，541 一 543, 578, 581 
File scope (文件 作用 域 )，221, 460 
FILE type (FILE 类 型 )，504, 540 
Flags, in conversion specifications 〈 转 换 说 明 中 的 标志 )， 
553 
Flexible array members (C99)〈 灵 活 数组 成 员 )，447 一 448 
<float .h> header (<float .h> 头 )，133, 532, 589 一 591 
float Complex type (C99) (float Complex 类 型 )， 
715 
Floating constants 〈 浮 点 常量 )，32, 133 一 134, 152 
extended-precision〈 扩 展 精 度 的 浮 点 常量 )，134 
hexadecimal〈 十 六 进 制 浮 点 常量 )，134, 152 一 153 
single-precision 〈 单 精度 浮 点 常量 )，32, 134 
Floating multiply-add (C99) 〈 浮 点 乘 加 )，610~611 
Floating-point addition, rounding modes for( 浮 点 加 法 的 舍 
入 模式 )，589 
Floating-point control mode 〈 浮 点 控制 模式 )，727 
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Floating-point environment functions (C99)( 浮 点 环境 函 
数 )，730 一 731 
Floating-point environments 〈 序 点 环境 )，727 
Floating-point exception functions (C99) 〈 浮 点 异常 函数 )， 
729 一 730 
Floating-point numbers 〈 序 点 数 )，132 
classifying〈 浮 点 数 分 类 )，602 
comparison macros for( 浮 点 数 的 比较 宏 )，611 
exponent of 〈 浮 点 数 的 指数 )，32, 132 
fraction of 〈 浮 点 数 的 小 数 部 分 )，32, 132 
hexadecimal (十 六 进 制 浮 点 数 )，701 
IEEE standard for (IEEE 浮 点 标准 )， 见 IEEE floating 
point standard 
manipulation functions for ( 浮 点 数 的 操作 函数 )，608 一 609 
mantissa of 〈 浮 点 数 的 尾数 )，32 
reading〈 读 浮 点 数 )，22, 44, 134, 153 
sign of 〈 浮 点 数 的 符号 )，132 
writing 〈 写 浮 点 数 )，19 一 20, 39, 134, 153, 557 
Floating-point rounding functions (C99) 〈 浮 点 舍 入 函数 )， 
730 
Floating-point status flags (C99) 〈 浮 点 状态 标志 )，727， 
729 一 730 
Floating types〈 浮 点 类 型 )，17, 132 一 134 
characteristics of 〈 浮 点 类 型 的 特性 )，589 一 591 
corresponding real type of 〈 浮 点 类 型 的 对 应 实数 类 型 )， 
715~716 
evaluation method 〈 浮 点 类 型 的 求 值 方法 )，591, 599 
largest values of 〈 浮 点 类 型 的 最 大 值 )，590 
limits on exponents〈 浮 点 类 型 对 指数 的 限制 )，590 
number of significant decimal digits (有效 十 进 制 数 字 的 
个 数 )，591 
radix of exponent representation 〈 浮 点 类 型 指数 表示 
式 的 基数 )，590 
real 〈 实 浮 点 类 型 )，133 
significant digits 《有效 数字 )，590 
smallest difference between values of( 浮 点 类 型 值 间 的 
最 小 差 )，590 
smallest positive values of( 浮 点 类 型 的 最 小 正 值 )，590 
float_t type (C99) (float 七 类 型 )，599 
float type (float 类 型 )，17, 32, 132, 152 
Floor《〈 向 下 取 整 )，597 
floor function (floor 函数 )，597, 761 
floor type-generic macro (C99) (floor 泛 型 宏 )，724 
FLT_DIG macro (FLT_DIG 宏 )，590 
FLT_EPSILON macro ( FLT_EPSILON 宏 )，591 
FLT_EVAL_ METHOD macro (C99) (FLT_EVAL METHOD 
宏 )，591, 599 
LT_ MANT_DIG macro (FLT_MANT_DIG 宏 )，590 
LT _ MAX macro (FLT_ MAX 宏 )，591 
LT MAX 10_EXP macro (FLT MAX 10_EXP 宏 )，590 
LT_MAX_EXP macro (FLT MAX EXP 宏 )，590 
LT_MIN macro (FLT_MIN 宏 )，590 
LT_ MIN_10_EXP macro (FLT_ MIN 10_EXP 宏 )，590 
LT_MIN_EXP macro (FLT_MIN_EXP 宏 )，590 
LT_RADIX macro (FLT_RADIX 宏 )，590 
LT_ROUNDS macro (FLT_ ROUNDS 宏 )，589 
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Flushing file buffer (清洗 文 件 缓冲 区 )，549, 579, 581 
fma function (C99) (fma 函 数 )，610, 761 
fma type-generic macro (C99) (fma 泛 型 宏 )，724 
fmax function (C99)( fmax 函 数 )，610, 761 
fmax type-generic macro (C99) 〈fmax 泛 型 宏 )，724 
fmin function (C99) (fmin 函 数 )，610, 761 
fmin type-generic macro (C99) 〈fmin 泛 型 宏 )，724 
fmod function (fmod 函 数 )，597, 762 
fmod type-generic macro (C99) (fmoq 泛 型 宏 )，724 
fopen function (fopen 函 数 )，543 一 545, 578, 762 
FOPEN_MAX macro (FOPEN_MAX 宏 )，579 
Format strings〈 格 式 串 )，305 一 306 
in calls of ...pzrintf(...printf 函 数 调用 中 的 格式 串 )， 
37 一 42 
in calls of ...scanf (...scanf 函 数 调 用 中 的 格式 串 )， 
22, 42 一 46, 559~560 
varibales as〈 变 量 作为 格式 串 )，579 
Formatted IO《〈 格 式 化 输入 /输出 )，551 一 566, 680 一 681 
matching failure during (格式 化 输入 /输出 期 间 的 匹配 失 
败 )，559, 564 
Formatted wide-character IO (C99)〈 格 式 化 宽 字符 输入 / 
输出 )，659 一 661 
Form-feed escape sequence \f( 换 页 符 转 义 序列 )，137 
for statements 〈for 语 句 )，105 一 111, 118 一 119 
in C99 (C99 的 for 语 句 )，108 
idioms〈for 语 句 的 惯用 法 )，106 一 107, 108, 162, 264， 
429 
omitting expressions in (在 for 语 句 中 省 略 表达 式 )， 
107~108 
FP_CONTRACT pragma (C99) (FP_CONTRACT 编 译 提示 )， 
611 
FP_FAST_FMAF macro (C99) (FP_FAST_FMAF 宏 )，610 
FP_FAST_FMAL macro (C99) (FP_FAST_FMAL 宏 )，610 
FP_FAST_FMA macro (C99) (FP_FAST_FMA 宏 )，610 
FP_ILOGB0 macro (C99) (FP_ILOGB0 宏 )，766 
FP_ILOGBNAN macro (C99) (FP_ILOGBNAN 宏 )，766 
FP_INFINITE macro (C99) (FP_INFINITE 宏 )，602 
FP_NAN macro (C99) (FP_NAN 宏 )，602 
FP_NORMAL macro (C99) (FP_NORMAL 宏 )，602 
FP_SUBNORMAL macro (C99) (FP_SUBNORMAL 宏 )，602 
FP_ZERO macro (C99) (FP_ZERO 宏 )，602 
fpclassify macro (C99) (fpclassify 宏 )，602, 762 
fpos_t type (fpos 七 类 型 )，574 
Fprintf function (fprintf 函 数 )，552 一 558, 762 
C99 changes to conversion specifications (C99 对 转换 说 
明 的 修改 )，555 一 556 
Fputc function (fputc 函 数 )，566, 580, 762 
Fputs function (fputs 函 数 )，570, 762 
fputwc function (C99) (fputwc 函 数 )，662, 763 
fputws function (C99) (fputws 函 数 )，662, 763 
Fraction, of a floating-point number( 浮 点 数 的 小 数 部 分 )， 
32, 132 
fread function (fread 函 数 )，571 一 572, 581, 763 
Free function (free 函 数 )，423, 763 
Free Software Foundation ( 软件 基金 会 )，29 
Freestanding implementation (独立 式 实现 ), 330, 344, 712, 731 
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freopen function (freopen 函 数 )，546, 658, 763 
frexp function (frexp 函 数 )，596, 763 一 764 
frexp type-generic macro (C99) (frexp 泛 型 宏 )，724 
fscanf function (fscanf 函 数 )，558 一 566, 764 
C99 changes to conversion specifications (C99 对 转换 说 
明 的 修改 )，562 一 563 
fseek function (fseek 函 数 )，572~573, 579, 581, 764 
fsetpos function (fsetpos 函 数 ), 574, 579, 581, 658, 764 
F (or f) suffix, on a floating constant( 浮 点 常量 上 的 F (或 
者 f) 后 级 )，32, 134 
ftell function (ftell 函 数 )，573~574, 581, 764 
func _identifier (C99) (func 标识 符 )，333 
Function arguments (函数 的 实际 参数 )， 见 Arguments， 
function) 
Function body《〔〈 函 数 体 )，184, 188 
Function declarations〈 函 数 声明 )，191 一 193, 210 一 212 
implicit《〈 隐 式 的 函数 声明 )，192 
in K&R C【〔 经 典 C 中 的 函数 声明 )，210~211, 468 
Function definitions〈 函 数 定 义 )，187 一 188, 210 
inline〈 内 联 函数 定义 )，473 一 474 
in K&R C 经 典 C 中 的 函数 定义 )，209 
Function-like macros〈 类 似 函 数 的 宏 )， 见 Parameterized 
macros 
Function parameters 〈 函 数 的 形式 参数 )， 见 Parameters， 
function 
Function pointers 《函数 指针 )，210, 253, 439 一 445 
as arguments 〈 作 为 实际 参数 的 函数 指针 )，439 一 440 
as array elements( 作 为 数组 元 素 的 函数 指针 ),442 一 443 
stored in variables (存储 在 变量 中 的 函数 指针 ), 442 一 443 
Function prototypes (函数 原型 )，192 一 193, 194, 210 一 212 
in header files〈 头 文件 中 的 函数 原型 )，354 一 355 
Functions 〈 函 数 )，13 一 14, 183 
calling (函数 调用 )，14, 184, 187, 189 一 190, 679 一 680 
declarators for〈 函 数 声明 符 )，467 一 468 
discarding return value of (丢弃 函数 的 返回 值 )，189 
inline《〈 内 联 函 数 )，472 一 475 
library (函数 库 )，13 
main (main 函 数 )， 见 main function 
versus parameterized macros (函数 与 带 参 数 的 宏 )， 
322~323, 537 
pointers to〔 指 向 函数 的 指针 )， 见 Function pointers 
recursive 〈 递 归 函 数 )，204 一 209, 214, 237 
return type of〈 函 数 的 返回 类 型 )， 见 Return type, of a 
function 
storage class of〈 函 数 的 存储 类 型 )，464 一 465 
with variable-length argument lists 〈 带 变 长 参数 列表 的 
函数 )，153, 449, 677 一 681 
Function specifiers (C99)〈 函 数 说 明 符 )，458 
Fused multiply-add instruction 〈 融 合 乘 加 指令 )，610 
fwide function (C99) (fwide 函 数 )，658, 662, 764 一 765 
fwprintf function (C99) (fwprintf 函 数 )，660, 765 
fwrite function (fwrite 函 数 )，571~572, 581, 765 
fwscanf function (C99) (fwscanf 函 数 )，660, 765 






































































































































G 
Gamma function (C99)〈 伽 玛 函 数 )，606, 623 


Garbage (垃圾 )，423 
Garbage collection (垃圾 收集 )，423 
Gaussian error function (C99)〔 高 斯 误差 函数 )，606 
GCC, 11,29~30 

command-line options (GCC 命令 行 选项 )，30, 371 

using inline functions with〈 用 GCC 编译 内 联 函 数 )，475 
gg conversion Specification (%g 转 换 说 明 )，39, 557 
Generit parameter of a type-generic macro(C99)( 泛 型 宏 的 

过 型 参数 )，725 

getc function (getc 国 数 )，567 一 568, 580, 765 
getchar function (getchar 函 数 )，140 一 141, 154, 287， 
306, 567~568, 580, 765 
getenv function (getenv 图 数 )，688 一 689, 765 一 766 
gets function (gets 函 数 )，285 一 286, 570, 766 
getwc function (C99) (getwc 函 数 )，662, 766 
getwchar function (C99) (getwchar 函 数 )，662, 766 
glibc (glibc), 643 
Global variables (全 局 变量 )， 见 External variables 
gmtime function (gmtime 函 数 )，696, 702, 766 
GNU (GNU), 29 
goto statements (goto 语 









































句 )，113 一 114, 120, 177 
Graphical user interfaces (图 形 用 户 界 面 )，582 
Greater-than operator > 大 于 运算 符 )，74 
Greater-than-or-equal-to operator >= (大 于 或 等 于 运算 符 
74 
Greatest-width integer types (C99)( 最 大 宽度 整数 类 型 ), 707， 
709 
functions for( 用 于 最 大 宽度 整数 类 型 的 函数 )，711 一 712 
Greenwich Mean Time( 格 林 威 治标 准时 间 )，702 


H 


Header files〈 头 文件 )，350 一 359, 372 
#error directives in 〈 头 文件 中 的 #error 指 令 )，358 一 
359 
function prototypes in( 头 文件 中 的 函数 原型 ), 3$4 一 355 
#include directives in 《〈 头 文件 中 的 #include 指 令 ) 
357 
macro definitions in 〈 头 文件 中 的 宏 定 义 )，353 
protecting against multiple inclusion (防止 多 次 包含 )， 
357~358, 406 
structure types defined ip 《〈 头 文件 中 定义 的 结构 类 型 )， 
406 
type definitions in 〈 头 文件 中 的 类 型 定义 )，353 
variable declarations in 〈 头 文件 中 的 变量 声明 )，355 一 
357, 373 
Headers, standard 〈 标 准 头 )，12, 530, 537 
<assert .h>, 532, 028 一 629 
<complex.h> (C99), 534,717~723 
<ctype.h>, 532, 612~615 
<errno.h>, 532, 629~631, 638 
<fenv.h> (C99), 534, 726~731 
<float.h>, 133,532,589~591 
<inttypes.h> (C99), 534,709~712,731 
<iso646.h> (C99), 534, 656 
<limits.h>, 127,532, 591~593 
<locale.h>, 532, 642~647 
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<math.h>, 532, 593~611 
<setjmp.h>, 532, 635~637 
<signal.h>, 533, 631~635 
<stdarg.h>, 533,677~681 
<stdbool.h> (C99), 85, 535, 536 
<stddef.h>, 533, 535~536 
<stdint.h> (C99), 151,535,705~709,731 
<stdio.h>, 533, 539~582 
<stdlib.h>, 533, 682 一 692 
<string.h>, 289, 533, 615~622 
<tgmath.h> (C99), 535,723~726, 731~732 
<time.h>, 533,692~700 
<wchar.h> (C99), 535, 540, 657~670 
<wctype.h> (C99), 535,671~674 
Heap〈 堆 )，422 
Hexadecimal digits, testing for (测试 是 否 是 十 六 进 制 数 
字 )，613, 672 
Hexadecimal escape sequence \xd..4d〈 十 六 进 制 转 义 序 列 
\xd...d), 138 
Hexadecimal floating constants (C99)〔 十 六 进 制 浮 点 常 
量 )，134, 132 一 153 
Hexadecimal floating-point numbers (C99)〈 十 六 进 制 浮 点 
数 )，701 
Hexadecimal integer constants 〈 十 六 进 制 整数 常量 )，129 
Hexadecimal numbers 〈 十 六 进 制 数 )，128 
Holes, in structures 〈 结 构 中 的 空洞 ?，404 一 405 
Horizontal-tab escape sequence \t (水平 制 表 符 转 义 序列 )， 
41,47, 137 
Horner’s Rule (Horner 法 则 )，34, 624 
Hosted implementation〔 托 管 式 实现 )，330, 344, 712, 731 
HUGE_VALF macro (C99) (HUGE_VALF 宏 )，601 
HUGE_VALL macro (C99) (HUGE_VALL 宏 )，601 
HUGE_VAL macro (HUGE_VAL 宏 )，593, 600 一 601 
Hyperbolic functions〈 双 曲 函 数 )，595 
C99 additions 〈C99 新 增 的 双 曲 函数 )，603 一 604 
complex〈 复 数 的 双 曲 函数 )，720 一 721 
cosine〈 双 曲 余 弦 )，595 
sine《 双 曲 正弦 )，595 
tangent《 双 曲 正切 )，595 
Hypotenuse (C99)〈 直 和 角 的 斜 边 )，606 
hypot function (hypot 函 数 )，606, 766 
hypot type-generic macro (C99) (hypot 泛 型 宏 )，724 


%i conversion Specification ($i 转换 说 明 )，47 
Identifiers 〈 标 识 符 )，25 一 27 
length of〈 标 识 符 的 长 度 )，32 
Idioms 〈 人 惯用 法 ) 
bitwise operators 〈 位 运算 符 的 惯用 法 )，512 一 5$14 
clearing abit〈 清 除 位 的 惯用 法 )，513 
copying a string (复制 字符 串 的 惯用 法 )，300 
declaring a string variable (声明 字符 串 变 量 的 惯用 法 )， 
281 
for statements( for 语 句 的 惯用 法 ), 106 一 107, 108, 162， 
264, 429 
if statements 《if 语句 的 惯用 法 )，77 
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modifying a bit-field〈 修 改 位 域 的 惯用 法 )，513 一 514 
processing array elements( 处 理 数组 元 素 的 惯用 法 ), 162 
reading characters from a file( 从 文件 读 字 符 的 惯用 法 )， 
567 
retrieving a bit-field (获取 位 域 的 惯用 法 )，514 
searching a linked list〔( 搜 索 链表 的 惯用 法 )，429 
searching for end of string (搜索 字符 串 末 尾 的 惯用 法 )， 
298 
setting a bit〈 设 置 位 的 惯用 法 )，512 一 5$13 
skipping characters 〈 跳 过 字符 的 惯用 法 )，141 
for string-handling 〈 字 符 串 处 理 的 惯用 法 )，296 一 300 
testing abit〈 测 试 位 的 惯用 法 )，513 
using a pointer to step through an array (使 
素 地 访问 数组 的 惯用 法 )，264 
using scanf to read integers 〈 使 用 scanf 读 取 整 数 的 惯 
深 太 0339 
while statements(while 语 句 的 惯用 法 ), 101, 141, 298， 
300, 559, 567 
IEC 60559， 见 IEEE floating-point standard 
IEEE floating-point standard (IEEE 浮 点 标准 )，132 一 133， 
598~599, 726 一 727 
exceptions 〈 异 常 )，599, 727, 729 一 730 
NaN (NaN), 594, 599, 609, 611, 701 
negative infinity《〈 负 的 无 穷 数 )，599 
negative zero《〈 负 的 零 )，598 
positive infinity( 正 的 无 穷 数 )，593, 599 
positive zero〈 正 的 零 )，598 
rounding direction〈 舍 入 方向 )，599, 727, 730 
special values〈 特 殊 值 )，599 
subnormal numbers 〈 非 规范 化 的 数 )，598 一 599 
#ifdef directives 〈#ifaqef 指 令 )，335 一 336, 344 
#if directives (#if 指 令 )，334~~335, 344 
#ifngef directives (#1ifndef 指 令 )，335~336, 344 
if statements (if 语句 )，76 一 86 
cascaded〈 级 联 式 if 语 句 )，80 
dangling else problem 〈 悬 空 else 问 题 )，82 
else clauses in 〈if 语 句 中 的 else 子 句 )，78 一 80 
idioms (if 语 句 的 惯用 法 )，77 
ilogb function (C99) (ilogb 函 数 )，605, 766 
ilogb type-generic macro (C99) (ilogb 泛 型 宏 )，724 
Imacro (C99) (I 宏 )，717~718 
_Imaginary keyword (C99) (_Imaginary 关 键 字 )，715 
Imaginary part, of a complex number (C99) (复数 的 虚 部 )， 
713, 722 
Imaginary unit〈 虚 数 单位 )，713 
jimaxabs function (C99) (imaxabs 函 数 )，711, 766 一 767 
imaxdiv function (C99) (imaxdiv 函 数 )，711~712, 767 
imaxdiv_t type (C99) (imaxdiv_t 函 数 )，712 
Implementation, of a module( 模 块 的 实现 )，484 
Implementation, of the C language〈C 语 言 的 实现 )，330， 
712, 731 
Implementation-defined behavior (由 实现 定义 的 行为 )，55 
Implicit conversions〈 隐 式 类 型 转换 )，143 
in C99《〈C99 中 的 隐 式 类 型 转换 )，146 一 147 
Implicit declaration, of a function (函数 的 隐 式 声明 )，192 
#include directives (#include 指 令 ), 316, 351 一 352, 372 
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in header files〈 头 文件 中 的 #incluaqe 指 令 )，357 
Include files (包含 文件 )， 见 Header files 
Incomplete structure declarations( 不 完整 的 结构 声明 ), 451 
Incomplete types 〈 不 完整 类 型 )，448, 451, 492, 505 
Increment operator ++《〈 自 增 运 算 符 )，61 一 62, 67 一 68， 
262 一 263 
Indentation 〈 缩 进 )，28, 32 
in compound statements〈 复 合 语句 中 的 缩 进 )，91 一 92 
in switch statements (switch 语 句 中 的 缩 进 )，92 一 93 
Indexing (索引 )， 见 Subscripting, array 
Indirection operator *( 间 接 寻 址 运算 符 ), 244 一 245, 253 一 
254, 262 一 263 
Infinite loops《〈 无 限 循 环 )，101, 108, 109 
Infinity 〈 无 穷 数 )，593, 599 
Teading〈 读 无 穷 数 )，562 
writing 〈 写 无 穷 数 )，562 
INFINITY macro (C99) (INFINITY 宏 )，600 
Information hiding〈 信 息 隐藏 )，487 一 491 
Initial conversion state 〈 初 始 转换 状态 )，652, 668 
Initializers 《初始 化 式 )，21, 470 一 472 
atray( 数 组 初始 化 式 )，164 一 166, 171 一 172, 388 一 389， 
471 
for automatic variables (自动 变量 的 初始 化 式 )，471 
designated (指定 初始 化 式 )， 见 Designated initializers 
for pointer variables (指针 变量 的 初始 化 式 )，471 
for static variables (静态 变量 的 初始 化 式 )，471 
string《〈 字 符 串 的 初始 化 式 )，281 一 283 
structure《〈 结 构 的 初始 化 式 )，379 一 380, 385 一 386， 
471 一 472 
union《〈 联 合 的 初始 化 式 )，397, 471 一 472 
Initial shift state, of a state-dependent encoding〈 依 赖 状态 
编码 的 初始 迁移 状态 )，648 
Inline definition, of a function (C99)〈 函 数 的 内 联 定义 )， 
473 一 474 
Inline function (C99) 〈 内 联 函数 )，472 一 475 
restrictions on 〈 对 内 联 函 数 的 限制 )，474 一 475 
using with GCC 〈 在 GCC 中 使 用 内 联 函 数 )，475 
inline function specifier (C99) (inline 函数 说 明 符 )， 
472~475 
Input/output 〈 输 入 /输出 )，539 一 582 
block〈 块 输入 /输出 )，571 一 572 
byte〈 字 节 输 入 /输出 )，540 
character〈 字 符 输入 /输出 )，566 一 569, 580 
end-of -file during〈 输 入 /输出 期 间 的 文件 末尾 )，564 一 
566 
errors during〈 输 入 /输出 期 间 的 错误 )，564 一 566 
formatted〈 格 式 化 输入 /输出 )，551 一 566, 680 一 681 
formatted wide-character〈 格 式 化 宽 字 符 输入 /输出 )， 
659~661 
line《〈 行 输入 /输出 )，569 一 570 
pointer (指针 输 入 /输出 )，254, 558 
string (字符 串 输入 /输出 )，14 一 15, 284 一 287, 306, 557， 
561~562, 569~570 
wide-character( 宽 字符 输入 /输出 ), 540, 556, 562 一 563， 
661~662 
Input failure〈 输 入 失败 )，559 







































































































































































Input redirection〈 输 入 重 定向 )，360, 541 
INT_FASTN_MAX macros (C99)(INT_FASTN_MAX 宏 ), 708 
INT_FASTN_MIN macros (C99)(INT_FASTN_MIN 宏 ), 708 
INT_fastN_t types (C99) (INT_fastN_t 类 型 )，707 
INT_ LEASTN_MAX macros (C99) (INT_LEASTM_MAX 宏 )， 
708 
INT_LEASTN_MIN macros (C99) (INT_LEASTM_MIN 宏 )， 
708 
INT_leastN_t types (C99) (INT_leastN t 类 型 )，707 
INT_MAX macro (INT_MAX 宏 )，592 
INT_MIN macro (INT_MIN 宏 )，592 
Integer arithmetic functions (整数 算术 运算 函数 )，691~ 
692, 711 一 712 
Integer constants ( 整数 常量 )，128 一 130, 708 一 709 
in C99 (C99 中 的 整数 常量 )，129 
Integer conversion ranks (C99) 〈 整 数 转换 等 级 )，146 
Integer overflow 〈 整 数 溢出 )，130 
Integer promotions (C99) 〈 整 数 提升 (C99))，146 
Integers 〈 整 数 ) 
long (长 整数 )，126 
long long (长 长 整数 )，128 
reading〔 读 取 整 数 )，22, 44, 47, 130 一 131 
short〈 短 整数 )，126 
sign bit of (整数 的 符号 位 )，125 
signed《〈《 有 符号 整数 )，125 一 126 
unsigned〈 无 符号 整数 )，125 一 126 
writing 〈 写 整数 )，19 一 20, 39, 47, 130 一 131, 152, 556 
Integer types 〈 整 数 类 型 )，17, 125 一 132 
in C99 (C99 中 的 整数 类 型 )，128 
capable of holding object pointers (可 以 保存 对 象 指针 的 
整数 类 型 )，707 
exact-width 精确 宽度 整数 类 型 )，706 
extended (扩展 的 整数 类 型 )，128 
fastest minimum-width( 最 快 的 最 小 宽度 整数 类 型 ), 707 
format conversion of (整数 类 型 的 格式 转换 )，709 一 712 
greatest-width( 最 大 宽度 整数 类 型 ), 707, 709, 711 一 712 
largest values of( 整数 类 型 的 最 大 值 ), S91 一 592, 707 一 
708 
minimum-width (最 小 宽度 整数 类 型 ), 706 一 707, 708 一 
709 
sizes of 〈 整 数 类 型 的 大 小 )，591 一 593 
smallest values of (整数 类 型 的 最 小 值 )，591 一 592， 
707 一 708 
specified-width〈 指 定 宽度 的 整数 类 型 )，705 一 709， 
710 一 711 
standard signed〈 标 准 有 符号 整数 类 型 )，128 
standard unsigned《〈 标 准 无 符号 整数 类 型 )，128 
width of (整数 类 型 的 宽度 )，706 
Integeral promotions 〈 整 值 提升 )，143, 154 
Integral types〈 整 值 类 型 )，136 
Integrated development environments〔 集 成 开发 环境 )，11 
Intel x86 architecture (Intel x86 体 系 结构 )，253 
Interface, of a module 〈 模 块 的 接口 )，484 
Internal linkage《〈 内 部 链接 )，460 
International features〈 国 际 化 特性 ) 
alternative spellings (替换 的 拼写 )，656 
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digraphs〈 双 字符 )，655 一 656 

extended multibyte and wide-character utilities (扩展 的 多 
字 节 与 宽 字 符 实用 工具 )，657 一 670 

localization〈 本 地 化 )，642 一 647 

multibyte characters〈 多 字 节 字符 )， 见 Multibyte 
characters 

trigraph sequences《〈 三 字符 序列 )，654 一 655 

字符 名 )，25, 656 一 657 
wide-character classification and mapping utilities〈 宽 字 

符 分 类 与 大 小 写 映 射 实 用 工具 )，671 一 674 

wide characters〈 宽 字符 )， 见 Wide characters 

International Obfuscated C Code Contest (国际 模糊 C 代 码 
大 赛 )，5 

International Organization for Standardization (ISO)〈 国 际 
标准 化 组 织 )，2, 649 

Interrupt signal〈 中 断 信号 )，632 

TMAX_C macro (C99) (INTMAX_C 宏 )，709 

TMAX_MAX macro (C99) (INTMAX MAX 宏 )，708 

TMAX_MIN macro (C99) (INTMAX_MIN 宏 )，708 

ntmax_t type (C99) (intmax t 类 型 )，707, 711 

TN_C macros (C99) (INTN_C 宏 )，708 

TN_MAX macros (C99) (INTN_MAX 宏 )，708 

TN_MIN macros (C99) (INTN_MIN 宏 )，708 

TN_t types (C99) (INTN_t 类 型 )，706 

TPTR_MAX macro (C99) (INTPTR_MAX 宏 )，708 

TPTR_MIN macro (C99) (INTPTR_MIN 宏 )，708 

intptr_t type (C99) (intptr t 类 型 )，707 

int type (int 类 型 )，17, 126 

<inttypes.h> header (C99) (<inttypes.h> 头 )， 
534, 709 一 712, 731 

Invalid instruction signal (无 效 指令 信号 )，632 

Invalid storage access signal 〈 无 效 存储 访问 信号 )，632 

Invocation, macro 〈 宏 调用 )，321 

_IOFBF macro (_IOFBF 宏 )，550 

_IOLBF macro (_IOLBF 宏 )，550 

_IONBF macro (_IONBF 宏 )，550 

isalnum function (isalnum 国 数 )，613, 767 

isalpha function (isalpha 函 数 )，613, 767 

isblank function (C99) (isblank 函 数 )，613, 767 

iscntrl function (iscntzr1 函 数 )，613, 767 

isdigit function (isdqigit 函 数 )，613, 767 

isfinite macro (C99) (isfinite 宏 )，602, 767 

isgraph function (isgraph 函 数 )，613, 767 
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isgreaterequal macro (C99) (1sgreateredqual 宏 )， 
611, 768 

isgreater macro (C99) (isgreater 宏 )，611, 767 一 768 

isinf macro (C99) (isinf 宏 )，602, 768 

islessequal macro (C99) (islessecual 宏 )，611, 768 





islessgreater macro (C99) (islessgreater 宏 ), 611， 
768 

isless macro (C99) (isless 宏 )，611, 768 

islower function (islower 函 数 )，613, 767 

isnan macro (C99) (isnan 宏 )，602, 768 

isnormal macro (C99) (isnormal 宏 )，602, 768 

ISO (International Organization for Standardization) (BE 
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HH 








标准 化 组 织 )，2, 649 
ISO/IEC 10646, 649~650 
ISO/EC 646, 656 
ISO/IEC 9899 

1990 standard for C 〈1990 年 的 C 标 准 )，2 

1999 standard for C 〈1999 年 的 C 标 准 )，3 
<iso646.h> header (C99) (<iso646.nh> 头 )，534, 656 
ISO 8601，698 
ISOC，3 
isprint function (isprint 函 数 )，613, 768 一 769 
ispunct function (ispunct 函 数 )，613, 769 
isspace function (isspace 图 数 )，613, 769 
isunordered macro (C99) (isunordered 宏 ), 611, 769 
isupper function (isupper 函 数 )，613, 769 
iswalnum function (C99) (iswalnum 函 数 )，672, 769 
iswalpha function (C99) (iswalpha 函 数 )，672, 769 
iswblank function (C99) (iswblank 函 数 )，672, 769 
iswcntrl function (C99) (iswcntr1 函 数 )，672, 770 
iswctype function (C99) (iswctype 函 数 )，673, 770 
iswdigit function (C99) (iswdigit 函 数 )，672, 770 
iswgraph function (C99) (iswgraph 函 数 )，672, 770 
iswlower function (C99) (iswlower 函 数 )，672, 770 
iswprint function (C99) (iswprint 函 数 )，672, 770 
iswpunct function (C99) (iswpunct 函 数 )，672, 770 
iswspace function (C99) (iswspace 函 数 )，672, 770 
iswupper function (C99) (iswupper 函 数 )，672, 771 
iswxdigit function (C99) (iswxdigit 函 数 )，672, 771 
isxdigit function (isxaigit 函 数 )，613, 769 
Iteration, of a loop 〈 循 环 的 重复 )，99 
Iteration statements (重复 语句 )，73, 99, 475 一 477 
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Japanese character sets (日 文字 符 集 )，648 

Japanese Industrial Standard (JIS) character encoding (JIS 
(日 本 工业 标准 ) 字符 编码 )，648 

Java (一 种 编程 语言 )，3 

JIS (Japanese Industrial Standard) character encoding (JIS 

(日 本 工业 标准 ) 字符 编码 )，648 

jmp_buf type (jmp_buf 类 型 )，636, 639 

Jumps, nonlocal 〈 非 局 部 跳 转 )，635 一 637 

Jump statements 〈 跳 转 语句 )，73 
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K&R (Kernighan 和 Ritchie 两 个 人 的 名 字 缩 写 )，2 

K&R C 经 典 C)，3 
Versus C89〈 经 典 C 与 C89 的 比较 )，743 一 746 
function declarations (经 典 C 的 函数 声明 ),，210 一 211, 468 
function definitions (经 典 C 的 函数 定义 )，209 

kanji characters 日 文中 的 汉字 字符 )，648 

Keywords (关键 字 )，26 


L 


L tmponammacro (LIL_tmonam 宏 )，548 
Labels, case〈 分 文 标号 )，87 一 88 
Labels, statement 〈 语 句 标 号 )，113 
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labs function (labs 函 数 )，691,771 
Latin-1 character set (Latin-1 字 符 集 )，135 
Layout, of programs 〈 程 序 的 布局 )，27 一 29, 32 
LC_ALL macro (LC_ALL 宏 )，643 
LC_COLLATE macro (LC_COLLATE 宏 )，642 
LC_CTYPE macro (LC_CTYPE 宏 )，642 
LC_MONETARY macro ( LC_MONETARY 宏 )，642 
LC_NUMERIC macro (LC_NUMERIC 宏 )，642 
LC_TIME macro (LC_TIME 宏 )，642 
lconyv structure type (1conv 结 构 类 型 )，644 一 647 
LDBL_DIG macro (LDBL_DIG 宏 )，590 
LDBL_EPSILON macro (LDB [，EPSILON 宏 )，591 
LDBL_MANT_DIG macro (LDBL_MANT_DIG 宏 )，590 
LDBL_MAX macro (LDBL_MAX 宏 )，591 
LDBL_MAX_10_EXP macro (LDBL_MAX_10_EXP 宏 )，590 
LDBL_MAX_EXP macro (LDBIL MAX EXP 宏 )，590 
LDBL_MIN macro (LDBIL_MIN 宏 )，591 
LDBL_MIN_10_EXP macro (LDBL MIN_1 0_EXP 宏 )，590 
LDBL_MIN_EXP macro (LDB [MIN_EXP 宏 )，590 
ldexp function (ldep 函 数 )，596, 771 
ldexp type-generic macro (C99) (ldexp 泛 型 宏 )，724 
ldiv function (ldqiv 函 数 )，692, 702, 771 
ldiv_t type (ldiv 上 类型)，692 
Left associativity 〈 左 结合 性 )，56 
Left-shift assignment operator <<=( 左 移 赋值 运算 符 ), 510 
Left-shift operator <<〔 左 移 运算 符 )，510 
Length modifiers, in conversion specifications( 转 换 说 明 品 
的 长 度 修饰 符 )，554, 560 
added in C99 (C99 在 转换 说 明 中 新 增 的 长 度 修饰 符 )， 
555, 562 
Less-than operator <〈 小 于 运算 符 )，74 
Less-than-or-equal-to operator <= 〈 小 于 或 等 于 运算 符 )，74 
Lexicographic ordering, of strings〈 字 符 串 的 字典 序 )，293 
lgamma function (C99) (1gamma 函 数 )，606, 771 
lgamma type-generic macro (C99) (1gamma 泛 型 宏 )，724 
Libraries《〈 库 )，486 
Library, standard 《标准 库 )，504, 529 一 531 
alternative spellings (替换 的 拼写 )，534, 656 
Boolean type and values (布尔 类 型 和 值 )，535, 536 
character handling 字符 处 理 )，532, 612 一 615 
characteristics of floating types〈 浮 点 类 型 的 特性 )，532， 
589~591 
common definitions (常用 定义 )，533, 535~~536 
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localization〈 本 地 化 )，532, 642 一 647 

mathematics (数学 )，532, 593 一 611 

nonlocal jumps《〈 非 局 部 跳 转 )，532, 635 一 637 
overview of C89 headers 〈C89 头 概述 )，531 一 533 
overview of C99 changes 〈C99 改 动 概述 )，534 一 535 
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E 库 中 所 人 石村 的 限制 )， 


























restrictions on names in 〈 对 标 ; 
530 
signal handling (信号 处 理 )，533, 631 一 635 
sizes of integer types (整数 类 型 的 长 度 ), 532, 591 一 593 
string handling (字符 串 处 理 ), 289 一 296, 533, 615 一 622 
type-generic math 〈 泛 型 数学 )，535, 723 一 726, 731 一 732 
variable arguments (可 变 参 数 )，533, 677 一 681 
wide-character classification and mapping utilities 〈 宽 字 
符 分 类 与 大 小 写 映射 工具 )，535, 671 一 674 
Library functions〈 库 函数 )，13 
hidden by macros〈 由 宏 隐 藏 的 库 函 数 )，531, 537 
<1Limits.nh>header(<1imits.h> 头 ),，127, 532, 3591 一 593 
LINE macro (LINE_ 宏 )，329,339 
#1ine directives 〈#1ine 指 令 )，339 一 340 
Line-feed character 〈 回 行 符 )，153 一 154 
Line-feed escape sequence \mn〔 回 行 符 转 义 序列 )，542,， 
577~578 
Line IO“〈 行 输入 /输出 )，569 一 570 
Lines, in text files (文本 文件 的 行 )，542, 577 一 578 
Linkage 链 接 )，460 
external (外 部 链接 )，460, 477 一 478 
internal (内 部 链接 )，460 
versus scope 〈 链 接 与 作用 域 )，477 
Linked lists 〈 链 表 )，424 一 438 
deleting nodes ffom《〈 从 链表 中 删除 结 点 )，431 一 433 
inserting nodes into《〈 向 链表 中 插入 结 点 )，427 一 429 
ordered (有 序 链表 )，433 
searching (搜索 链表 )，429 一 430 
Linkers〔 链 接 器 )，10 
Linking a program《〈 链 接 程 序 )，10 一 11, 366, 373 
errors during〈 链 接 程序 期 间 的 错误 )，368 一 369, 373 
lint, 6, 8, 31 
Literals 《字面 量 ) 
compound (复合 字面 量 )，200~201, 260, 386, 406， 
475~477 
string 〈 字 符 串 字面 量 )，14, 277 一 280, 304 一 305 
wide string〔 宽 字符 串 字面 量 )，649 
另 见 Constants 


































































































complex arighmetic〈 复 数 算 术 运 算 )，534, 717 一 723 
date and time 〈 日 期 和 时 间 )，533, 692 一 700 














diagnostics 〈 诊 断 )， 





532, 0628 一 629 


Little-endian byte order 〈 小 端 字 


节 序 )，520, 524 





llabs function (C99) (1labs 思 
llgdiv function (C99) (11daiv 函 


数 )，692, 771 一 772 
数 )，692, 772 





errors (错误 )，532, 629 一 631, 638 

extended multibyte and wide-character utilities (扩展 的 多 
字 节 与 宽 字 符 实用 工具 )，657~~670 

floating-point environment( 浮 点 环境 )，534, 726 一 731 

format conversion of integer types (整数 类 型 的 格式 转 
换 )，534, 709 一 712 

general utilities (通用 的 实用 工具 )，533, 682 一 692 

headers 〈 库 函数 头 )， 见 Headers, standard 

input/output 〈 输 入 /输出 )，533, 539 一 582 

integer types (整数 类 型 )，535, 705 一 709 



















































































lldqiv t type (C99) (119iv_t 类 型 )，692 

LLONG MAX macro (C99) (LLONG MAX 宏 )，592 

LLONG_MIN macro (C99) (LLONG MIN 宏 )，592 

llrint function (C99) (11rint 函 数 )，607, 772 

llrint type-generic macro (C99) (11rint 泛 型 宏 )，724 

llroungd function (C99) (11roungd 函 数 )，608, 772 

llround type-generic macro (C99) (11round 泛 型 宏 )， 
724 

LL (or 11) suffix, on an integer constant (C99) (整数 常量 
的 LDL 〈 或 11) 后 级 )，129 
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<locale.h> header (<locale.h> 头 )，532, 642 一 647 
localeconv function(localeconv 函 数 ),644 一 647, 772 
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Locale-dependent string comparison〈 依 赖 地 区 的 字符 串 比 


较 )，618 
Locales (地 区 )，642 
"C" (C"C" 地 区 )，643 











categories of (地 区 的 类 别 )，642 
changing〈 改 变 )，643 一 644 


in Linux (Linux 中 的 地 区 )， 





native 〈 本 地 )，643 


643 一 644 


and numeric formatting(〈 地 区 和 数值 格式 化 )，644 一 647 
Localization 〈 本 地 化 )，642 一 647 





localtime function (local 
Local variables (局 部 变量 )， 
scope of 〈 局 部 变量 的 作 


























time 函 数 )，696, 772 
219~221 


域 )，220, 237 


storage duration of (局 部 变量 的 存储 期 限 )，220, 237 
Logarithmic functions (对 数 函 数 )，595 
C99 additions 〈C99 新 增 的 对 数 函 数 )，604 一 605 





complex〈 复 数 的 对 数 函 数 





)，721 


logb function (C99) (1ogb 函 数 )，605, 773 


logb type-generic macro (C99 
log function (log 函数 )，59 
log type-generic macro (C99) 














1og2 function (1o0g2 函 数 )， 





) (logb 泛 型 宏 )，724 
5, 772 
(Cl1og 泛 型 宏 )，724 


1og10 function (log10 函 数 )，595, 773 

log10 type-generic macro (C99) (1og10 泛 型 宏 )，724 
loglp function (log1p 函 数 )，605, 623, 773 

loglp type-generic macro (C99) (1og1p 泛 型 宏 )，724 


605, 773 


log2 type-generic macro (C99) (1og2 泛 型 宏 )，724 


Logical expressions 〈 逻 辑 表 达 式 )，74 一 76 
Logical operators 〈 罗 辑 运 算 符 )，75 一 76 
and && (人 逻辑 与 运算 符 )，75 








versus bitwise operators〈 逮 


辑 运 算 符 与 位 运算 符 )，524 


negation ! (逻辑 非 运 算 符 )，75 
or || 《逻辑 非 运 算 符 )，75 





and Short-circuit evaluation 
76 


(逻辑 运算 符 和 短路 求 值 )， 


LONG_MAX macro (LONG_MAX 宏 )，592 
LONG_MIN macro (LONG_MIN 宏 )， 592 
long double _Complex type (C99) (long double 





_Complex 类 型 )，715 


long double type (long double 类 型 )，132 
Long integer constants (长 整数 常量 )，129 


Long integers (长 整数 )，126 


long int type (long int 类 型 )，126 


longjmp function (longjmp 


函数 )，635 一 636, 639, 773 


Long long integer constants (C99) 〈 长 长 整数 常量 )，129 
Long long integers (C99) 〈 长 长 整数 )，128 

long long int type (C99) (long long int 类 型 )，128 
long type specifier (long 类 型 说 明 符 )，126 


Loop body〔〈 循 环 体 )，99 
in a do statement (do 语句 品 
empty《〈 空 循环 体 )，116 一 


的 循环 体 )，103 一 104 
117, 120 





in a for statement 〈for 语 句 中 的 循环 体 )，105 一 106 
ina while statement (while 语 句 中 的 循环 体 )，100 一 


101 





Loops《〈 循 环 )，99 
with exit in the middle《〈 中 间 退 出 循环 )，111 一 116 
infinite〈 无 限 循环 )，101, 108, 119 
Lower-case letters 〈 小 写字 母 ) 
converting to〈 转 换 成 小 写字 母 )，614 
testing for (测试 是 否 是 小 写字 母 )，613, 672 
L prefix, on a character constant or string literal 《字符 常量 
或 字符 串 字面 量 上 的 L 前 缀 )，649 
lrint function (C99) (lrint 函 数 )，607, 773 
lrint type-generic macro (C99) (lrint 汉 型 宏 )，724 
lround function (C99) (lroungd 函 数 )，608, 774 
lround type-generic macro (C99) (lroungd 泛 型 宏 )，724 
也 (or1) suffix (LL (或 1) 后 级 ) 
on a floating constant 〈 浮 点 常量 上 的 )，134 
on an integer constant (整数 常量 上 的 )，912 
Lvalues《〈 左 值 )，59 一 60, 67, 381, 427 


Machine-dependent types〈 依 赖 机 器 的 类 型 )，518 一 519 
Macro arguments 〈 宏 参数 )，321 一 323, 331 一 333 
empty《〈 空 的 宏 实 际 参数 )，331 一 332 
Macro definitions( 宏 定义 )，24, 315 一 316, 318, 319 一 333 
comma operators in 〈 宏 定义 中 的 逗号 运算 符 )，328 
compound statements ip 《〈 宏 定义 中 的 复合 语句 )，328 
do statements in 《〈 宏 定义 中 的 ao 语句 )，329 
in header files〈 头 文件 中 的 宏 定义 )，353 
parentheses in 〈 宏 定义 中 的 圆 插 号 )，24, 326 一 328 
outside programs 《程序 外 的 宏 定义 )，371 
versus type definitions( 宏 定义 与 类 型 定义 )，155 
Macro parameters 〈 宏 形式 参数 )，321 一 323, 331 一 333 
Macros 〈 宏 ) 
Versus const objects 〈 宏 与 const 对 象 )，466 一 467 
empty arguments《〈 空 的 宏 实际 参数 )，331 一 332 
versus enumeration constants〈 宏 与 枚 举 常 量 )，402 
general properties of 〈 宏 的 一 般 性 质 )，325 一 326 
invoking (调用 宏 )，321 
parameterized〈 带 参数 的 宏 )，321 一 323, 331 一 333 
predefined (预定 义 的 宏 )， 见 Predefined macros 
redefining ( 重 定义 宏 )，326 
replacement list of 〈 宏 蔡 换 到 表 ) 319, 321 
rescanning during replacement of 〈 宏 蔡 换 过 程 中 的 杂 
扫描 )，325, 343 一 344 
scope of 〈 宏 的 作用 域 )，326 
simple〔 简 单 宏 )，319~321 
type-generic〈 泛 型 宏 )，723 一 726, 731 一 732 
undefining (取消 宏 定 义 )，326 
used as type names 《用 作 类 型 名 的 宏 )，155 
used to hide functions( 用 于 隐藏 函数 的 宏 )，531, 537 
uses of 〈 宏 的 应 用 )，319 一 321, 322, 323 
with variable-length argument lists〈 带 变 长 参数 列表 的 
过 2 .332<“333 
Magic squares 〈 约 方 )，51 
Magnitude, of a complex number〈 复 数 的 幅 值 )，714 
main function (main 函 数 )，13, 18, 213 
parameters (main 函 数 的 形式 参数 )，302, 308 
return type (main 函 数 的 返回 类 型 )，13 一 14, 202 一 203， 
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213, 701 
Makefiles (makefile 文 件 )，366 一 368, 371 
make utility (make 实 用 工具 )，367 一 368, 371, 373 
malloc fonctionCmalloc 函 数 ), 414, 416 一 417, 420 一 421， 
451~452, 773 
Manipulation functions (C99)〔 操 作 函 数 ) 
for complex numbers (复数 的 操作 函数 )，722 
for floating-point numbers ( 浮 点 数 的 操作 函数 )，608 一 609 
Mantissa, of a floating-point number ( 浮 点 数 的 尾数 )，32 
Matching failure, during formatted input (格式 化 输入 期 间 
的 匹配 失败 )，559, 564 
<math.h> header (<math.h> 头 )，532, 593 一 611 
C89 version 〈C89 版 本 )，593 一 597 
C99 version 〈C99 版 本 )，597 一 611 
MATH_ERREXCEPT macro (C99) (MATH_ERREXCEPT 宏 )， 
600 
math_errhandling macro (C99) (math_errhandling 
宏 )，600 
MATH_ERRNO macro (C99) (MATH_ERRNO 宏 )，600 
Mathematical functions 〈 数 学 函数 )，593 一 611 
Matrices〈 和 抢 阵 )， 见 Multidimensional arrays 
Maximum field width, in a conversion specifications (转换 
说 明 中 的 最 大 字段 宽度 )，560 
aximum functions(C99) (maxtmum 函 数 )，609 一 610 
MB_CUR_MAX macro (MB_CUR_MAX 宏 )，648 
IB_LEN_MAX macro (MB_LEN MAX 宏 )，592, 648 
mblen function (mblen 函 数 )，652, 774 
mbrlen function (C99) (mbrlen 函 数 )，669, 774 
mbrtowc function (C99) (mbrtowc 函 数 )，669, 774 一 775 
mbsinit function (C99) (mbsinit 函 数 )，668, 775 
mbsrtowcs function (C99) (mbsrtowcs 函 数 )，670, 775 
mbstate_t type (C99) (mbstate t 类 型 )，657, 658， 
667~668 
mbstowcs function (mbstowcs 函 数 )，653, 775 一 776 
mbtowc function (mbtowc 函 数 )，652, 776 
Members 〈 成 员 ) 
alignment of 〈 成 员 的 对 齐 )，404 
flexible array〈 有 灵活 数组 成 员 )，447 一 448 
offsets of 〈 成 员 的 偏 移 量 )，535 一 536 
scope of 成员 的 作用 域 )，379 
selection of 成 员 的 选择 )，381, 397 
of a structure〈 结 构 的 成 员 )，377 
ofaunion《〈 联 合 的 成 员 )，396 一 397 
memchr function (memchr 函 数 )，619~620, 776 
memcmp function (memcmp 函 数 )，618, 776 
memcpy function (memcpy 国 数 )，176 一 177, 446 一 447， 
616, 623, 776 
memmove function (memmove 国 数 )，446 一 447, 616, 623， 
776 
Memory, initializing (初始 化 内 存 )，622, 667 
Memory allocation functions( 内 存 分 配 函 数 )，414, 450 一 
451 
Memory leak( 内存 泄漏 )，423 
memset function (memset 函 数 )，622, 777 
Minimum field width, in conversion specifications (转换 说 
明 中 的 最 小 字段 宽度 )，39, 553 








































































































Minimum functions (C99)〈 最 小 值 函数 )，609 一 610 
Mminimum-width integer types (C99)〈 最 小 宽度 整数 类 
型 )，706 一 707, 708 一 709 
mktime function (mktime 函 数 )，694~695, 777 
Mode string, in call of fopen (fopen 调 用 中 的 模式 字符 
串 )，544 一 545, 578 
mogdf function (modf 函 数 )，595~596, 731 一 732, 777 
Modules〈 模 块 )，484 一 487 
advantages of (好 处 )，484 一 486 
clients of (客户 )，484 
cohesion of (内 聚 性 )，486 
coupling of (耦合 性 )，486 
design of 〈 模 块 的 设计 )，486 
implementation of 〈 模 块 的 实现 )，484 
interface of 〈 模 块 的 接口 )，484 
manitainability of〈 模 块 的 可 维护 性 )，485 
reusability of〈 模 块 的 可 复 用 性 )，485 
stack example 〈 栈 示例 )，487 一 491 
Module types《〈 模 块 类 型 )，486 一 487 
abstract data types〈 抽 象 数据 类 型 )， 见 Abstract data types 
abstract objects〈 抽 象 对 象 )，487 
data pools (数据 池 )，486 
libraries 〈 库 )，486 
Modulus, of a complex number (复数 的 模 )，714 
Most significant bit〈 最 高 有 效 位 )，512 
MS-DOS operating system 《MS-DOS 操作 系统 ), 516, 524 
Multibyte/wide-character conversion functions (多 字 节 / 
宽 字符 转换 函数 )，651~653 
extended〈 扩 展 的 多 字 节 / 宽 字 符 转换 函数 )，667 一 670 
restartable( 可 再 次 启动 的 多 字 节 / 宽 字符 转换 函数 )， 
668~670 
Multibyte/wide-string conversion functions (多 字 节 / 宽 字 
符 串 转换 函数 )，653 一 654 
restartable( 可 再 次 启动 的 多 字 节 / 宽 字 符 串 转换 函数 )， 
670 
Multibyte characters〈 多 字 节 字符 )，648 一 649 
converting to wide characters (转换 成 宽 字 符 )，652, 669 
determining length of (确定 多 字 节 字符 的 长 度 ), 652, 669 
maximum number of bytes in (最 大 字 节 数 )，648 
number of bytes in 〈 字 节 数 )，592 
state-dependent encoding of 〈 依 赖 状态 的 编码 )，648 
Versus wide characters“〈 与 宽 位 字符 对 比 )，674 一 675 
Mnultibyte strings (多 字 节 字符 串 )，649 
converting to wide strings 《转换 为 宽 字 符 串 的 多 字 节 字 
符 串 )，653, 670 
Mnultidimensional arrays〈 多 维 数组 )，169 一 174 
as function arguments (作为 函数 实际 参数 的 多 维 数组 )， 
197 一 198, 212 
and pointers 〈 多 维 数 组 和 指针 )，267 一 270 
processing columns of 〈 处 理 多 维 数 组 的 列 )，269 
processing elements of (处 理 多 维 数组 的 元 素 )，267 一 
268, 272 
processing rows of 〈 处 理 多 维 数组 的 行 )，268 一 269 
Mnultiplication assignment operator *=〈 乘 法 赋值 运算 符 )， 
60 
Mnultiplication operator * 〈 乘 法 运算 符 )，54 






































































































































590 索 引 





Mnultiplicative operators〈 乘 法 类 运算 符 )，54 


N 


Name spaces (名 字 空 间 )，379 
pollution of〈 名 字 空 间 污染 )，464 一 465 

NaN (Nota Numben 〈 非 数字 )，594, 599, 609, 611, 701 
reading 〈 读 NaN)，562 
writing《〈 写 NaN)，556 

nan function (C99) (nan 函 数 )，609, 701, 777 

NAN macro (C99) (NAN 宏 )，600 

Native locale (本地)，643 

NB 一 种 编程 语言 )，2 

Sn conversion specification (%n 转 换 说 明 )，558 

NDEBUG macro (NDEBUG 宏 )，629 

nearbyint function (C99) (nearbyint 函 数 )，607,777 

nearbyint type-generic macro (C99) (nearbyint 泛 型 
宏 )，724 

Nearest integer functions 〈 就 近 取 整 函数 )，596 一 597 
C99 additions 〈C99 新 增 的 就 近 取 整 函 数 )，606 一 608 

Near pointers (Intel x86) 〈 近 指针 )，253 

Negative infinity〈 负 的 无 穷 数 )，599 

Negative zero《〈 负 的 零 )，598 

New-line character 〈 换 行 符 )，14 一 1$, 153 一 154 

New-line excape sequence 〈 换 行 符 转 义 序列 )，14 一 15， 
41, 137, 542, 577~578 

nextafter function (C99) Cnextafter 函 数 )，609, 623， 
777 一 778 

nextafter type-generic macro (C99) (nextafter 泛 型 
宏 )，724 

nexttoward function (C99)(nexttoward 函 数 ), 609, 778 

nexttoward type-generic macro (C99) Cnexttoward 泛 型 
宏 )，724 

Nodes, in a linked list〈 链 表 中 的 结 点 )，424 
creating〈 创 建 结 点 )，425 一 426 
declaring type of〈 声 明 结 点 的 类 型 )，425 
deleting《〈 删 除 结 点 )，431 一 433 
inserting〈 插 入 结 点 )，427 一 429 

Nonlocal jumps〈 非 局 部 跳 转 )，635 一 637 

Norm, of a complex number (复数 的 范 数 )，714 

not_eq macro (C99) (not_eq 宏 )，656 

Not-equal-to operator ! = 〈 不 等 于 运算 符 )，75 

not macro (C99) (not 宏 )，656 

Null character \0〈 空 字符 )，279, 281, 305, 450 

Null directives〈 空 指令 )，342 

NULL macro (NULL 宏 )，302, 415, 449 一 450, 535, 680 

Null pointer assignment《〈 空 指针 赋值 )，450 

Null pointers 〈 空 指针 )，302, 414 一 415, 449 一 450, 680 

Null statements〈 空 语句 )，116 一 118, 120 

Null wide character〈 空 的 宽 字 符 )，649 

Numbers, converting to strings 〈 把 数值 转换 为 字符 串 )， 
700 一 701 

Numeric conversion functions( 数 值 转换 函数 )，682 一 686， 
712 
and conversion specifiers (数值 转换 函数 与 转换 说 明 

符 )，562 


























for wide strings( 用 于 宽 字 符 串 的 数值 转换 函数 ), 662 一 
663,712 
Numeric escapes 〈 数 值 转 义 )，137 一 138 
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Object code〔 目 标 代码 )，10 
Object files 《目标 文件 )，366 
Object-like macros〈 类 似 对 象 的 宏 )， 见 Simple macros 
Objects 《对象 )，243 
Objects, abstract (抽象 对 象 )，487 
go conversion Specification 〈(%o 转 换 说 明 )，130, 152 
Octal escape sequence \d...4q (八进制 转 义 序列 )，138 
Octal integer constants (八进制 整数 常量 )，128 
Octal numbers 〈 八 进 制 数 )，128 
Offset of an Intel x86 address (Intel x86 地 址 偏 移 )，253 
offsetof macro (offsetof 宏 )，535~536 
One-dimensional arrays“〈 一 维 数组 )，161 一 169 
Opening afile (打开 文件 )，543 一 545, 578 
Operating-system commands, executing using system (使 
system 执 行 的 操作 系统 命令 )，689 
Operators (运算 符 ) 
addition (加 法 运算 符 )，54 
addition assignment (加 法 赋值 运算 符 )，60 
additive〔 加 法 类 运算 符 )，54 
address《〈 取 地 址 运算 符 )，243 一 244 
arithmetic〈 算 术 运 算 符 )，54 一 58 
array Subscript( 数 组 取 下 标 运算 符 ), 162 一 163, 170, 175， 
212, 261, 263, 268, 271, 280 
assignment〈 赋 值 运 算 符 )，58 一 61 
associativity of〈 运 算 符 的 结合 性 )，55 一 56 
binary (二 元 运算 符 )，54 
bitwise〈 位 运算 符 )，509 一 515 
bitwise azd〈 按 位 与 运算 符 )，511 一 512 
bitwise and assignment〈 按 位 与 赋值 运算 符 )，512 
bitwise complement〈 按 位 求 反 运 算 符 )，511 一 512 
bitwise exclusive or〈 按 位 异 或 运算 符 )，511 一 512 
bitwise exclusive or assignment 《〈 按 位 异 或 赋值 运算 
符 )，512 
bitwise inclusive or〈 按 位 异 或 运算 符 )，511 一 512 
bitwise inclusive or assignment 〔 按 位 或 赋值 运算 符 )， 
512 
bitwise shift〔 按 位 移 位 运算 符 )，510 
cast〈 强 制 类 型 转换 )，147 一 148, 190 
comma 〈 喜 号 运算 符 )，109 一 110, 210, 328 
with complex operands〈 带 复数 操作 数 的 运算 符 )，715 
compound assignment〈 复 合 赋值 运算 符 )，60 一 61, 67， 
510, 512 
conditional〈 条 件 运 算 符 )，83 一 84, 92 
decrement 〈 自 减 运算 符 )，61 一 62, 67 一 68 
division〔 除 法 运算 符 )，54, 66 一 67, 702 
division assignment〈 除 法 赋值 运算 符 )，60 
equality《〈 判 等 运算 符 )，75, 260 
equal to《〈 等 于 运算 符 )，75, 90 一 91, 405 
greater than 〈 大 于 运算 符 )，74 
greater than or equal to〈 大 于 或 等 于 运算 符 )，74 
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increment〈 自 增 运 算 符 )，61 一 62, 67 一 68, 262 一 263 
indirection〈 间 接 寻 址 运算 符 )，244 一 245, 253 一 254， 
262~263 
left shift( 左 移 运算 符 )，510 
left-shift assignment〈 左 移 赋值 运算 符 )，510 
less than 〈 小 于 运算 符 )，74 
less than or equal to〈 小 于 或 等 于 运算 符 )，74 
logical 〈 届 辑 运 算 符 )，75 一 76 
logical and( 逻 辑 与 运算 符 )，75 
logical negation 〈 轴 辑 非 运算 符 )，75 
logical or (逻辑 或 运算 符 )，75 
multiplication 〈 乘 法 运算 符 )，54 
multiplication assignment〈 乘 法 赋值 运算 符 )，60 
mnultiplicative〈 乘 法 类 运算 符 )，54 
not equal to 〈 不 等 于 运算 符 )，75 
postfix《〈 后 绥 运 算 符 )，61 
precedence of 〈 运 算 符 的 优先 级 )，55 一 56 
prefix (前 级 运算 符 )，61 
preprocessor 〈 预 处 理 器 )， 见 Preprocessor operators 
relational (关系 运算 符 )，74, 260 
remainder ( 取 余 运算 符 )，54, 66 一 67, 702 
remainder assignment〈 取 余 赋 值 运算 符 )，60 
right arrow selection 〈 右 箭头 选择 运算 符 )，426 一 427 
right shift 〈 右 移 运 算 符 )，510 
right-shift assignment〈 右 移 赋值 运算 符 )，510 
simple assignment〈 简 单 赋值 运算 符 )，18 一 19, 58 一 59， 
176 一 177, 381 一 382, 397 
sizeof, 151,155,167~168, 196, 404 一 405, 420 
structure/union member《〈 结 构 /联合 成 员 运 算 符 )，381， 
397 
subtraction 〈 减 法 运算 符 )，54 
subtraction assignment( 减 法 赋值 运算 符 )，60 
table of 运算 符 表 )，735 
ternary (三 元 运算 符 )，83 
unary 一 元 运算 符 )，54 
unary minus (一 元 负 号 运算 符 )，54 
unary plus〔 一 元 正 号 运算 符 )，54 
Optimization, of a program 〈 程 序 优 化 )，447 
Ordered lists 《有 序 表 )，433 
Organizing programs〈 组 织 程序 )，229 一 236 
Orientation, of a stream (C99)〈 流 的 倾向 )，658 
or macro (C99) (or 宏 )，656 
or_eq macro (C99) (or_eq 宏 )，656 
Output redirection (输出 重 定向 )，360, 541 
Overflow (溢出 ) 
during assignment (赋值 期 间 的 溢出 )，154 
during call of mathematical function (调用 数学 函数 期 
间 )，600 一 601 
during integer arithmetic〈 整 数 算 术 运 算 期 间 的 溢出 )， 
130 
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Parameterized macros〈 带 参数 的 宏 )，321 一 323, 331 一 333 
versus functions 〈 带 参数 的 宏 与 函数 )，322 一 323, 537 
uses of〈 用 法 )，322, 323 

Parameters, function (函数 的 形式 参数 ), 184, 188, 193, 209 



































array〈 数 组 )，195 一 200, 212, 265 一 266, 272 一 273 
scope of (作用 域 )，221 
storage class of (存储 类 型 )，465 
storage duration of 〈 存 储 期 限 )，221 
string〈 字 符 串 )，288 
variable-length array《〈 变 长 数组 )，198 一 200 
男 见 Arguments, function 
Parameters, generic (C99) 〈 泛 型 参数 )，725 
Parameters, macro〈 宏 的 参数 )，321 一 323, 331 一 333 
Parentheses () 〈 圆 括号 ) 
in function calls (函数 调用 中 的 圆 括号 )，189 
in macro definitions( 宏 定义 中 的 圆 括号 ), 24, 326 一 328 
gp conversion specification (%p 转 换 说 明 )，254, 558 
Perl 一 种 编程 语言 )，3 
perror function (pertror 函 数 )，630 一 631, 778 
Phase angel, of a complex number (C99)( 复 数 的 相 角 ), 714， 
722 
Pike, Rob, 650 
Pointer arithmetic (指针 的 算术 运算 )，257 一 260, 271, 288 
Pointers (指针 ) 
versus addresses 〈 指 针 与 地 址 )，252 一 253 
to array elements 〈 指 向 数组 元 素 的 指针 )，252 
from array names (来自 数 组 名 的 指针 )，263 一 267， 
269~270 
and arrays( 指 针 和 数组 )，260 一 263, 267 一 271, 272 一 273 
arrays of 〈 指 针 数 组 )，308 
assignment of〈 指 针 的 赋值 )，245 一 246 
comparison of〈 指 针 的 比较 )，260 
to coompound literals (指向 字符 串 字 面 量 的 指针 )，260， 
406 
dangling (悬空 指针 )，424 
declarators for〈 指 针 声 明 符 )，467 
as function arguments 〈 作 为 函数 实际 参数 )，247 一 251 
to functions〔 指 向 函数 的 指针 )，210, 253, 439 一 445 
and multidimensional arrays《〈 指 针 和 多 维 数组 )，267 一 
270 
null 〈 空 指针 )，302, 414 一 415, 449 一 450, 680 
to pointers 〈 指 向 指针 的 指针 )，438 一 439 
restricted〈 受 限 指 针 )，445 一 447 
returned by functions〈 由 函数 返回 的 指针 )，251 一 252 
used as Boolean values (用 作 布 尔 值 的 指针 )，415 
using as addresses《〈 用 作 地 址 )，520 一 521 
using as array names《〈 用 作 数 组 名 )，266 一 267 
and variable-length arrays(〈 指 针 和 变 长 数组 )，270 一 271 
void *, 414,450~451, 503 
writing〈 写 指针 )，254, 558 
Pointers, character, versus character arrays 〈 字 符 指 针 与 字 
符 数组 )，283 一 284 
Pointer variables〈 指 针 变 量 )，241 一 243, 253 一 254, 442 一 
443 
initializing (初始 化 指针 变量 )，471 
Polar coordinates〈 极 坐标 ) 713 一 714 
了 Positive difference functions (C99)〔 正 差 函 数 )，609~610 
Positive infinity〈 正 的 无 穷 数 ) 593, 599 
Positive zero〈 正 的 零 ) 598 
Postfix operators (后 级 运算 符 ) 61 
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Power functions〈 老 函数 )，596 
C99 additions 〈C99 新 增 的 寡 函 数 )，605 一 606 
complex〈 复 数 的 寡 函 数 )，721 
pow function (pow 函 数 )，596, 778 
pow type-generic macro (C99) (pow 泛 型 宏 )，724 
#pragma directives 〈(#pragma 指 令 )，340 一 341 
_Pragma preprocessing operator (C99)(_Pragma 预 处 理 运 
算 符 )，341 
Pragmas, standard (C99)〔 标 准 编译 提示 )，341 
CX_LIMITED RANGE, 718 
FENV_ACCESS, 728~729 
FP_CONTRACT, 611 
Precedence, operator (运算 符 的 优先 级 )，55 一 56 
Precision, in a conversion specification 〈 转 换 说 明 中 的 精 
度 )，39, 553 
Predefined macros〈 预 定义 的 宏 )，329 一 331, 344 
_DATE , 329 
__ FILE , 329,339 
LINE _, 329,339 
__STDC _,， 330,337 
STDC_HOSTED _, 330 
STDC TFC 559. .; 331 
STDC_IEC_559_COMPLEX _, 331 
STDC_ISO 10646_ ,331 
STDC_VERSION _, 330~331 
TIME , 329 
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Prefix operators (前 级 运算 符 )，6 


Preprocessing directives 〈 预 处 理 指 令 )，10, 12, 315, 318 
comments in 〈 预 处 理 指令 中 的 注释 )，318 
continuation of〈 预 处 理 指令 的 延续 )，318 
#define, 315~316,319, 321, 466~467 
#elif,336 
#else, 336 
#endif, 334~335 
#error, 338 一 339, 358~359 
#if, 334~335, 344 
#ifdef, 335~336, 344 
#ifndef, 335~336, 344 
#include, 316, 351~352, 357, 372 
#1line, 339~340 
null( 空 预 处 理 指令 )，342 
placement of 〈 预 处 理 指令 的 放置 )，318 
#pragma, 340 一 341 
#undef, 326 
white space in〔 预 处 理 指令 中 的 空白 )，318 

Preprocessing operators 〈 预 处 理 运算 符 ) 

#，324, 342, 343 
##，324 一 325, 342 一 343 
defined, 335,344 
_Pragma, 341 

Preprocessing tokens〈 预 处 理 记 号 )，319 

Preprocessor 〈 预 处 理 器 )，10, 315 一 318 

PRICFASTN macros (C99) (PRIcFASTN 宏 ),，710~711 

PRICLEASTN macros (C99) (PRIcLEASTN 宏 )，710 一 711 

PRICMAX macros (C99) (PRIcMAX 宏 )，710 一 711 

PRICN macros (C99) (PRIcN 宏 )，710 一 711 

















PRIcPTR macros (C99) (PRIcPTR 宏 )，710 一 711 
printf function(printf 函 数 ), 14 一 1$, 19 一 20, 22, 37 一 
42, 284~285, 305 一 306, 552~558, 778 
C99 changes to conversion specifications (C99 对 转换 说 
明 的 修改 )，555 一 556 
confusing with scanf function (printf 函 数 与 scanf 
函数 混淆 )，45 一 46 
examples ofuse〈 使 用 printf 函 数 的 示例 )，40 一 41， 
556~558 
how to print % character《 如何 显示 % 字 符 )，47 
using to write characters 《用 于 输出 字符 )，139 
Printing characters, testing for( 测 试 是 否 是 打印 字符 ), 613， 
672 
Procedures (过程 )， 见 Functions 
Processor time, determining (确定 处 理 器 时 间 )，693 
Program design〔 程 序 设 计 ) 
abstraction in 《抽象 )，484 一 485 
information hiding 〈 信 息 隐 藏 )，487 一 491 
modules〈 模 块 )，484 一 487 
Program parameters 〈 程 序 参数 )， 见 Command-line 
arguments 
Programs 〈 程 序 ) 
building《〈 构 建 程 序 )，366 一 371 
compiling〈 编 译 程序 )，10 一 11, 366 
dividing into files〈 把 程序 划分 成 文件 )，359 一 366 
general form of (程序 的 一 般 形式 )，12 一 15 
layout of 〈 程 序 的 布局 )，27 一 29, 32 
linking〈 链 接 程序 )，10 一 11, 366, 373 
optimizing〈 优 化 程序 )，447 
organizing (组 织 程 序 )，229 一 236 
rebuilding〈 重 新 构建 程序 )，369 一 371 
simple〈 简 单程 序 )，9 一 11 
Programs, example 〈 程 序 示例 ) 
adding fractions 〈 分 数 相 加 )，46 一 47 
balancing a checkbook 账簿 结算 )，114~116 
calculating a broker’s commission (计算 股票 经 纪 人 的 佣 
金 )，81 一 82 
calculating the number of digits in an integer (计算 整 数 
的 位 数 )，104 一 105 
checking a number for repeated digits 〈 检 查 数 中 重复 出 
现 的 数字 )，166 一 167 
checking planet names〈 核 对 行星 的 名 字 )，303 一 304 
checking whether a file can be opened (检查 是 否 可 以 打 
文件 )，547 一 548 
classifying a poker hand (给 一 手 牌 分 类 )，230 一 236 
computing a UPC check digit( 计 算 通 用 产品 代码 的 校 验 
位 )，56 一 58 
computing averages《〈 计 算 平 均值 )，184 一 185 
computing interest〈 计 算 利 息 )，168 一 169 
computing the dimensional weight of a box (计算 箱子 的 
空间 重量 )，20 一 21 
computing the dimensional weight of a box (revisited) ( 计 
算 箱子 的 空间 重量 〈 改 进 版 ))，22 一 23 
converting from Fahrenheit to Celsius (华氏 温度 转换 为 
摄氏 温度 )，24~25 
copying a file〈 复 制 文件 )，568 一 569 
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dealing a hand of cards〈 发 牌 )，172 一 174 

determining air mileage《〈 确 定 航 空 里 程 )，690 一 691 

determining the length of a message 确定 消息 的 长 度 )， 
141~142 

displaying the date and time 〈 显 示 日 期 和 时 间 )，698 一 
700 

finding the largest and smallest elements in an array( 找 出 
数组 中 的 最 大 元 素 和 最 小 元 素 )，249 一 250 

finding the roots of a quadratic equation〔 求 二 次 方程 所 
根 )，722 一 723 

guessing anumber〈 猜 数 )，224 一 227 

maintaining a parts database〈 维 护 零 件数 据 库 )，389 一 
395 

maintaining a parts database (revisited) (维护 零 件数 据 库 
(改进 版 ))，433 一 438 

modifying a file ofpart records〈 修 改 零件 记录 文件 )， 
574~575 

printing a countdown 〈 显 示 倒 数 计数 )，185 一 186 

printing a date in legal form〔 用 合法 格式 显示 日 期 )， 
89 一 90 

printing a one-month reminder list (显示 一 个 月 的 提醒 列 
表 )，293 一 296 

printing a one-month reminder list (revisited) (显示 一 
月 的 提醒 列表 〈 改 进 版 ))，418 一 419 

printing apun《〈 显 示 双 关 语 )，9 一 10 

printing a pun (revisited) (显示 双关 语 (改进 版 )), 186 一 
187 

printing a table of squares (显示 平方 表 )，102 

printing a table of squares (revisited) (显示 平 方 表 (改进 
版 ))，110 一 111 

Quicksort《〈 快 速 排序 )，207 一 209 

reversing a series of numbers (数列 反 向 )，164 

reversing a series of numbers (revisited) 〈 数 列 反 向 〈 改 

进 版 ))，264 一 265 

summing a series of numbers 〈 数 列 求 和 )，102 一 103 

summing a series of numbers (revisited)〈 数 列 求 和 《〔 改 

进 版 ))，131 一 132 

tabulating the trigonometric functions 〈 列 三 角 函 数 表 )， 
443 一 445 

testing set jmp/1longjmp〔 测 试 setjmp/1longjmp)， 
636 一 037 

testing signals 〈 测 试 信 号 )，634 一 635 

testing the case-mapping functions 〈 测 试 大 小 写 映射 函 
数 )，614 一 615 

testing the character-classification functions (测试 字 符 分 
类 函数 )，613 一 614 

testing the numeric conversion functions〔 测 试 数值 转换 
函数 )，684 一 686 

testing the pseudo-random sequence generation functions 
测试 伪 随 机 序列 生成 函数 )，687 

testing whether anumber is prime (判定 素数 ), 190 一 191 

text formatting 〈 文 本 格式 化 )，359 一 366 

using printf to format numbers (用 printf 函 数 打 印 格 
式 化 数 )，40 一 41 

viewing memory locations 〈 查 看 内 存单 元 )，521 一 523 

XOR encryption (XOR 加 密 )，514 一 515 
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Program termination (程序 终止 )，30, 202 一 204, 213, 688， 
701 
Projection, of a complex number (C99) (复数 的 投影 )，722 
Promotions (提升 )，143 
default argument( 默 认 的 实际 参数 提升 ), 192, 194 一 195， 
679 
integer 〈 整 数 提升 )，146 
integral 〈 整 值 提升 )，143, 154 
Prototypes, function( 函 数 原 型 ), 192 一 193, 194, 210 一 212， 
354~355 
Pseudo-random sequence generation functions( 伪 随机 序列 
生成 函数 )，686 一 687 
PTRDIFF_MAX macro (C99) (PTRDIFF_MAX 宏 )，709 
PTRDIFF_MIN macro (C99) (PTRDIFF_MIN 宏 )，709 
ptrdiff_ ttype (ptrdiff_t 类 型 )，535,708 
Punctuation characters, testing for (测试 是 否 是 标点 字符 )， 
613, 672 
putc function (putc 闵 数 )，566, 580, 778 
putchar function (putchar 函 数 )，140, 566, 778 一 779 
puts function (puts 函 数 )，285, 569, 779 
putwc function (C99) (putwc 函 数 )，662, 779 
putwchar function (C99) (putwchar 函 数 )，662, 779 
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qsort function (qsort 冰 数 )，440~442, 452 一 453, 690， 
779 

Quadratic formula (二 次 公式 )，722 

Question-mark escape sequence \?〔 问 号 转 义 序列 )，138， 
154, 655 

Queues (队列 )，505 

Quicksort algorithm 〈 快 速 排序 算法 )，205 一 209 
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Ragged arrays (参差 不 齐 的 数组 )，301 
raise function (raise 函 数 )，634,779 
RAND_MAX macro (RAND_MAX 宏 )，686 
rand function (rangd 函 数 )，172, 686, 779 
Random number generation〈 随 机 数 生成 )，686 一 687 
Range errors 〈 取 值 范围 错误 )，5$94, 600 一 601, 630 
Read error 〈 读 错误 )，564 
Real floating types〈 实 浮 点 类 型 )，133 
realloc function (realloc 函 数 )，414, 421 一 422, 779 
Real mode (Intel x86)〔 实 数 模式 )，253 
Real part, of a comoplex number (C99) (复数 的 实 部 ), 713， 

722 
Rebuilding programs〈 重 新 构建 程序 )，369 一 371 
Records (记录 )， 见 Structures 
Recursion〈 递 归 )，204 一 209, 214, 237 
Redirection, stream 〈 流 的 重 定向 )，360, 541, 577 
Referenced type, of a pointer〈 指 针 的 引用 类 型 )，243 
Registers〈 寄 存 器 )，65, 463 
register storage class (register 存 储 类 )，463 一 464 
Relational operators 〈 关 系 运算 符 )，74 

applied to pointers〈 用 于 指针 的 关系 运算 符 )，260 
Remainder assignment operator s=《〈 取 余 赋 值 运算 符 )，60 
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remainder function (C99) (remainder 函 数 )，608, 780 

Remainder functions〔 取 余 函 数 )，597 
C99 additions (C99 新 增 的 取 余 函 数 )，608 

remaingder type-generic macro (C99) (remainder 汉 型 
宏 )，724 

Remainder operator sg〈 取 余 运 算 符 )，54, 66 一 67, 702 

remove function (zemove 函 数 )，551, 780 

remquo function (C99) (remauo 函 数 )，608, 780 

remquo type-generic macro (C99) (remauo 泛 型 宏 )，724 

rename function (rename 函 数 )，551, 780 

Renaming a file〈 重 命名 文件 )，551 

Replacement list, of a macro ( 宏 的 替换 列表 )，319, 321 

Restricted pointers (C99)〈 受 限 指 针 )，445 一 447 

restrict type qualifier (C99) (restrict 类 型 限定 符 )， 
724 

return statements (return 语 句 )，13, 30, 201 一 202， 
203 一 204, 212 一 213 

Return type, of a function〈 函 数 的 返 
188 
default〈 默 认 )，188 
pointer〈 指 针 )，251 一 252 
structure〈 结 构 )，384 一 386 
union〈 联 合 )，397 
void, 185,187 

Return type, of main (main 函 数 的 返回 类 型 )，13 一 14， 
202 一 203, 213, 701 

rewjina function (rewingd 函 数 )，574, 579, 780 

Right arrow selection operator->〔 右 箭头 选择 运算 符 )， 
426~427 

Right associativity《〈 右 结合 性 )，56 

Right-shift assignment operator >>=( 右 移 赋值 运算 符 )，510 

Right-shift operator >>〔 右 移 运算 符 )，510 

rint function (C99) (rint 函 数 )，607, 780 一 781 

rint type-generic macro (C99) (rint 泛 型 宏 )，724 

Ritchie, Dennis (Dennis Ritchie)，1 一 2 

found function (C99) (round 函 数 )，607, 781 

found type-generic macro (C99) (round 汉 型 宏 )，724 

Rounding direction, for floating-point arithmetic〈 浮 点 算术 
运算 的 舍 入 方向 )，599, 727, 730 

Row-major order, for storing multidimensional arrays (存储 
多 维 数组 的 行 主 序 )，170 

Rules, in makefiles (makefile 中 的 规则 )，367 

Run-length encoding《〈 行 程 长 度 编码 )，585 一 586 

Rvalues〔( 右 值 )， 见 Expressions 
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Scalar variables (标量 变量 )，161 
scalbln function (C99) (scalbln 函 数 )，605, 781 
scalbln type-generic macro (C99)(scalbln 泛 型 宏 ), 724 
scalbn function (C99) (scalbn 函 数 )，605, 781 
scalbn type-generic macro (C99) (scalbn 泛 型 宏 )，724 
scanf function (scanf 函 数 )，22 一 23, 42 一 47, 47 一 48， 

285 一 286, 305~306, 5$8 一 566, 781 

C99 changes to conversion specifications 〈C99 对 转换 说 

明 的 修改 )，562 一 563 
examples ofuse《〈 使 用 scanf 函 数 的 示例 )，563 一 564 


























类 型 )，184, 187 一 
























































using & in calls of (在 scanf 函 数 调 用 中 使 用 &)，581 
using to read array elements( 用 scanf 函 数 来 读 取 数组 
元 素 )，162 
using to read characters (用 scanf 函 数 来 读 取 字符 )， 
139, 154 
using to skip characters (用 scanf 函 数 来 跳 过 字符 )， 
S81 
Scansets, in conversion specifications 〈 转 换 说 明 中 的 扫描 
集合 )，561 
SCHAR_MAX macro (SCHAR_MAX 宏 )，592 
SCHAR_MIN macro (SCHAR_MIN 宏 )，592 
SCNCFASTN macros (C99) (SCNcFASTN 宏 )，710 一 711 
SCNCLEASTN macros (C99) (SCNcLEASTN 宏 )，710 一 711 
SCNcMAX macros (C99) (SCNcMAX 宏 )，710 一 711 
SCNCN macros (C99) (SCNcN 宏 )，710 一 711 
SCNcPTR macros (C99) (SCNcPTR 宏 )，710 一 711 
%s conversion specification (%s 转 换 说 明 )，284 一 285， 
285 一 286, 557 
Scope《〈 作 用 域 )，460 
block〈 块 作用 域 )，220, 460, 477 一 478 
examples〈 作 用 域 示 例 )，228 一 229 

































































































































































































































































































































































of external variables〈 外 部 变量 的 作用 域 )，221 

file〈 文 件 作 用 域 )，221, 460 

of function parameters (函数 形式 参数 的 作用 域 )，221 

versus linkage 《作用 域 与 链接 )，477 

of local variables (局 部 变量 的 作用 域 )，220, 237 

of macros《〈 宏 的 作用 域 )，326 

of members (成 员 的 作用 域 )，379 

of typedef names (typedef 名 的 作用 域 )，155 

of variables in a block 〈 块 中 变量 的 作用 域 )，228 
Screen control, functions for (用 于 屏幕 控制 的 函数 )，582 





























Searching and sorting utilities (搜索 和 排序 实用 工具 )， 
689 一 691 

SEEK_CUR macro (SEEK_CUR 宏 )，573 

SEEK_END macro (SEEK_END 宏 )，573 

SEEK_SET macro (SEEK_SET 宏 )，573 

Segment:offset pair (Intel x86)〈 段 - 偏 移 量 对 )，253 

Selection statements 〈 选 择 语 句 )，73, 475 一 477 

Semicolon ; (分 号 )，14 

setbuf function (setbuf 函 数 )，5$50 一 55$1, 781 

<setjmp.h> header (<setjmp.h> 头 )，532, 635 一 637 

setjmp macro (setjmp 宏 )，635 一 636, 639, 781 

setlocale function (setlocale 图 数 )，643 一 644, 674， 
782 

setvbuf function (setvbuf 函 数 )，550 一 551, 782 

Shift-JIS character encoding (Shift-JIS 字 符 编码 )，648 

Shift sequence, in a state-dependent encoding (依赖 状态 的 
编码 中 的 迁移 序列 )，648 

Short-circuit evaluation, of logical expressions〈 罗 辑 表达 式 
的 短路 求 值 )，76 

Short integers 〈 短 整数 )，126 

short int type (short int 类 型 )，126 

short type specifier (short 类 型 说 明 符 )，126 

SHRT_MAX macro (SHRT_MAX 宏 )，592 

SHRT_MIN macro (SHRT_MIN 宏 )，592 

Side effects (副作用 )，59 
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in array subscripts 〈 数 组 下 标 中 的 副作用 )，67, 163 
in comma expressions 〈 逗 号 表达 式 中 的 副作用 )，109 
in macro parameters〈 宏 参数 中 的 副作用 )，323 
SIG_ATOMIC_MAX macro (C99) (SIG_ATOMIC_MAX 宏 )， 
709 
SIG_ATOMIC_MIN macro (C99) (SIG_ATOMIC_MIN 宏 )， 
709 
sig_atomic ttype (sig_atomic t 类 型 )，638,708 
SIG_DFL macro (SIG_DFL 宏 )，633 
SIG_ERR macro (SIG_ERR 宏 )，633 
SIG_IGN macro (SIG_IGN 宏 )，633 
SIGABRT macro (SIGABRT 宏 )，632, 702 
SIGFPE macro (SIGFPE 宏 )，632, 638 
SIGILL macro (SIGILL 宏 )，632 
SIGINT macro (SIGINT 宏 )，632 
Sign, of a floating-point number (〈 浮 点 数 的 符号 )，132 
<signal.h> header (<signal.h> 头 )，533, 631 一 635 
signal function (signal 函 数 )，632 一 634, 782 
Signal handlers〈 信 号 处 理 函 数 )，632 一 634, 638 一 639 
predefined〈 预 定义 的 )，544 一 545 
Signals〈 信 号 )，631 
C99 changes to 〈C99 对 信和 号 的 修改 )，634 
installing ahandler for (为 信号 安装 处 理 函 数 )，632 一 634 
macros for〈 信 和 号 的 宏 )，631 一 632, 638 
raising (产生 信号 )，631, 634 
Sign bit, of an integer( 整数 的 符号 位 )，125 
signbit macro (C99) (signbit 宏 )，602, 782 
signed char type (signed char 类 型 )，136, 153 
Signed integers〈 有 符号 整数 )，125 一 126 
Signed types 《有 符号 类 型 ) 
character《 有 符号 字符 类 型 )，136, 153 
integer (有 符号 整数 类 型 )，126 
signed type specifier(signed 类 型 说 明 符 ), 126, 136, 153 
SIGSEGV macro (SIGSEGV 宏 )，632, 638 
SIGTERM macro (SIGTERM 宏 )，632 
Simple assignment operator =〈 简 单 赋值 运算 符 )，18 一 19， 
58~59, 176 一 177, 381 一 382, 397 
Simple macros〈 简 单 安 )，319 一 321 
Sine《〈 正 弱 )，594 
sin function (sin 函数 )，594, 782 
sin type-generic macro (C99) (sin 泛 型 宏 )，724 
Single-precision floating constants〈 单 精度 浮 点 常量 )，32， 
134 
Single quote ' 〈 单 引号 )，135, 138 
Single-quote escape sequence \' 〈 单 引号 转 义 序列 )，137 
sinh function (sinh 国 数 )，595, 782 一 783 
sinh type-generic macro (C99) (sinh 泛 型 宏 )，724 
SIZE_MAX macro (C99) (SIZE_MAX 汉 型 宏 )，709 
size_ttype (size_t 类 型 )，151, 416, 535, 708 
sizeof operator (sizeof 运 算 符 )，151, 155, 196, 404 一 
405, 420 
using with arrays〈 用 于 数组 )，167 一 168 
snprintf function (C99) (snprintf 函 数 )，576, 783 
Sorting 排序 )，690 
Source fles 〈 源 文件 )，349 一 350, 372 
Special values, of floating-point numbers 〈 浮 点 数 的 特殊 
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值 )，599 
Specified-width integer types 《指定 宽度 的 整数 类 型 )， 
705~709 
input/output of( 指 定 宽度 整数 类 型 的 输入 /输出 ), 710 一 
711 
limits of 〈 指 定 宽度 整数 类 型 的 限制 )，707 一 708 
Splicing, of lines in a program〔 程 序 行 的 拼接 )，278 
splint, 8 
sprintf function (sprintf 函 数 )，294, 576, 701, 783 
sqrt function (sqrt 函 数 )，596, 783 
sqrt type-generic macro (C99) (sqrt 泛 型 宏 )，724 
Square root 〈 平 方 根 )，596 
srand function (sranq 函 数 )，172, 686, 783 
sscanf function (sscanf 冰 数 )，577, 783 一 784 
Stack abstract data type〈 栈 抽象 数据 类 型 )，493 一 502 
changing item type《〈 修 改 数据 项 的 类 型 )，496 一 497 
implementing using a dynamic array( 用 动态 数组 实现 栈 
抽象 数据 类 型 )，497 一 499 
implementing using a fixed-length array“〈 用 定 长 数组 实 
现 栈 抽象 数据 类 型 )，495 一 496 
implementing using a linked list( 用 链表 实现 栈 抽象 数据 
类 型 )，499 一 509 
interface for 〈 栈 抽象 数据 类 型 的 接口 )，493 一 494 
Stacks〈 栈 )，187 一 188 
implemented using external variables〈 用 外 部 变量 实现 
栈 )，221 一 222 
module implementation 〈 模 块 实现 )，487 一 491 
Standard error stream 〈 标 准 错误 流 )，540 一 541 
Standard headers 〈 标 准 头 )， 见 Headers, Standard 
Standard input stream〈 标 准 输入 流 )，540 一 541 
Standard library〈 标 准 库 )， 见 Library, standard 
Standard output stream《〈 标 准 输出 流 )，540 一 541 
Standard pragmas 〈 标 准 编译 提示 )， 见 Pragmas, standard 
Standard signed integer types〈 标 准 有 符号 整数 类 型 )，128 
Standard streams 〈 标 准 流 )，540 一 541, 658 
Standard unsigned integer types (标准 无 符号 整数 类 型 )， 
128 
State-dependent encoding, of multibyte characters (多 字 节 
字符 的 依赖 状态 的 编码 )，648 
Statement labels〈 语 句 标号 )，113 
Statements (语句 )，14 
block《〈 语 句 块 )，227 一 228, 475 一 477 
break，88 一 89, 111 一 112 
compound〈 复 合 语句 )，77 一 78, 91 一 92, 100, 227 一 228 
continue，112 一 113, 119 一 120 
qdqo，103 一 105$ 
expression 〈 表 达 式 语句 )，65 一 66, 68, 189 
for， 见 for statements 
goto，113 一 114, 120, 177 
if, 76~786 
iteration (重复 语句 )，73, 99, 475 一 477 
jump〔 跳 转 语句 )，73 
null〈 空 语句 )，116 一 118, 120 
return，13, 30, 201 一 202, 203 一 204, 212 一 213 
selection (选择 语句 )，73, 475 一 477 
Switch，86 一 90, 92 一 93 
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while, 99~103, 118 
static, in array parameter declarations (C99)( 数 组 参数 声 
明 中 的 static)，200 
static storage class (static 存 储 类 型 ), 220, 461 一 462， 
464 一 465, 487 
Static storage duration (静态 存储 期 限 )，220, 221, 237, 460 
<stdarg.h> header (<stdqarg.h> 头 )，533, 677 一 681 
<stdbool.h> header (C99) (<stdbool.h> 头 )，85, 535， 
536 
STDC macro (C99) (STDC _ 宏 )，330,337 
STDC_HOSTED__ macro (C99) (__STDC_HOSTED 
宏 )，330 
STDC_IEC_559_ macro (C99) (__sTDC_IEC _ 559 
宏 )，331 
STDC_IEC 559 COMPLEX macro (C99) (_ sTDC_ 
IEC_559_COMPLEX _ 宏 )，331 
STDC_ISO 10646_ _macro (C99) (__sTDC_ISO_ 
10646_ 宏 )，331 
STDC_VERSION__ macro (C99) (__STDC_VERSION 
宏 )，330 一 331 
<stddef.h> header (<stddqef.h> 头 )，533, 535 一 536 
stderr stream (stderr 流 )，540 一 541 
stqin stream (stdin 流 )，540 一 541 
<stdint.h> header (C99) (<stdint.h> 头 )，151, 535， 
705~709, 731 
<stdio.h> header (<stdio.h> 头 )，533, 539 一 582 
<stdlib.h> header (<stdqlib.h> 头 )，533, 682 一 692 
stdout stream (stdout 流 )，540 一 541 
Storage 〈 存 储 ) 
of arrays 〈 数 组 的 存储 )，170 
of bit-fields in a structure (结构 中 位 域 的 存储 ), 517 一 518 
of floating-point numbers 〈 浮 点 数 的 存储 )，132 一 133 
of string literals〈 字 符 串 字面 量 的 存储 )，279 
of structures〈 结 构 的 存储 )，404 一 405 
of unions〈 联 合 的 存储 )，397 
Storage, deallocating〈 释 放 存 储 空间 )，422 一 424 
Storage allocation, dynamic (动态 存储 分 配 )， 见 Dynamic 
Storage allocation 
Storage classes〈 存 储 类 型 )，458, 459 一 465 
auto (auto 存 储 类 型 )，460 
extern (extern 存 储 类 型 )，356, 462 一 463, 464 
for function parameters( 函 数 形式 参数 的 存储 类 型 ), 465 
for functions《〈 函 数 的 存储 类 型 )，464 一 465 
register (register 存 储 类 型 )，463 一 464 
static(static 存 储 类 型 ),， 220, 461 一 462, 464 一 465， 
487 
summary of (小 结 )，465 
Storage duration 〈 存 储 期 限 )，459 一 460 
automatic 〈 自 动 存储 期 限 )，220, 459 
of external variables〈 外 部 变量 的 存储 期 限 )，221 
of function parameters (函数 形 参 的 存储 期 限 )，221 
of local variables (局 部 变量 的 存储 期 限 )，220, 237 
static〈 静 态 存储 期 限 )，220, 221, 237, 460 
of variables in a block 程序 块 中 变量 的 存储 期 限 )，228 
strcat function(Cstrcat 函 数 ),291 一 292, 298 一 300, 307， 
617, 784 













































































strchr function (strchr 阔 数 )，619, 784 
strcmp function (strcmp 函 数 )，292 一 293, 306 一 307， 
452~453, 618, 784 
strcoll function (strcoll 函 数 )，618, 784 
strcpy function (stzrcpy 图 数 )，290, 616 一 617, 623, 784 
strcspn function (strcspn 函 数 )，620, 784 
Streams〈 流 )，540 一 543 
attaching files to 将 文件 附加 流 )，546 
buffering of 〈 流 的 缓冲 )，550 一 551 
byte-oriented 〈 面 向 字 节 的 流 )，658 
end-of-file indicator for〈 流 的 文件 末尾 指示 器 )，564 
error indicator for〈 流 的 错误 指示 器 )，564 
file position associated with (与 流 相关 的 文件 位 置 ), 572 
orientation of 〈 流 的 倾向 )，658 
redirecting 〈 重 定向 流 )，360, 541, 577 
standard〈 标 准 流 )，540 一 541, 658 
using strings as 〈 用 字符 串 作 为 流 )，575 一 577 
wide-oriented〈 面 向 宽 字 符 的 流 )，658 
strerror function (strerror 函 数 ), 622, 630 一 631, 784 
strftime function (strftime 函 数 )，696 一 698, 785 
<string.h> header(<string.h> 头 ), 289, 533, 615 一 622 
String conversion functions 〈 字 符 串 转换 函数 )， 见 Numeric 
conversion functions 
String-handling functions〈 字 符 串 处 理 函 数 )，289 一 296， 
615~622 
dynamic storage allocation in (字符 串 处 理 函 数 中 的 动态 
存储 分 配 )，417 一 418 
String idioms〈 字 符 串 惯用 法 )，296 一 300 
Stringization〈 字 符 串 化 )， 见 加 reprocessing operator 
String literals 〈 字 符 串 字面 量 )，14, 277 一 280, 304 一 305 
Versus character constants 〈 与 字符 常量 )，280 
concatenation of (拼接 )，278 一 279 
containing wide characters “含有 宽 字 符 的 字符 串 字面 
量 )，649 
continuation of 〈 字 符 串 字面 量 的 延续 )，278 一 279 
escape sequences in (字符 串 字面 量 中 的 转 义 序列 )，278 
length of (字符 串 字 面 量 的 长 度 )，304~305 
modifying (修改 字符 串 字 面 量 )，280, 305 
operations on〈 字 符 串 字 面 量 的 操作 )，279 一 280 
storage of (字符 串 字面 量 的 存储 )，279 
Strings 《字符 串 ) 
accessing characters in (访问 字 符 串 中 的 字符 ), 287 一 288 
arrays of 〈 字 符 串 数组 )，300 一 304, 418 
comparing (比较 )，289, 292 一 293, 617 一 619 
computing length of 〈 计 算 字 符 串 的 长 度 )，291, 622 
concatenating〈 拼 接 )，291 一 292, 617 
converting numbers to (把 数值 转换 为 字符 串 )，700 一 701 
converting to numbers〈 把 字符 串 转换 为 数值 )，682 一 
686, 712 
copying (复制 )，289, 290 一 291, 298 一 300, 616 一 617， 
623 
dynamically allocated (动态 分 配 的 字符 串 )，416~419 
lexicographic ordering of (字符 串 的 字典 序 )，293 
multibyte《〈 多 字 节 字符 串 )，649, 653, 670 
reading ( 读 )，285 一 286, 561 一 562, 570 
reading character by character〈 逐 个 字符 读 )，286 一 287 
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reading input ffom《〈 从 字符 串 中 读 取 输入 )，577 
searching〈 搜 索 )，619 一 622 
searching for end of 〈 搜 索 字 符 串 的 末尾 )，296 一 298 
termination of (字符 串 的 终止 )，281, 305 
wide〈 宽 字符 串 )， 见 Wide strings 
writing (写字 符 串 )，14 一 15, 284 一 285, 306, 557, 569 一 
570 
writing output into〈 把 输出 写 入 字符 串 )，576 
String variables 〈 字 符 串 变量 )，281 一 284 
initializing〈 初 始 化 )，281 一 283 
strlen function (strlen 函 数 ), 291, 296 一 298, 307, 622， 
785 
strncat function (strncat 函 数 )，292, 617, 785 
trncmp function (strncmp 函 数 )，618, 785 
trncpy function (strncpy 消 数 )，290~~291, 616 一 617， 
623, 785 
strpbrk function (strpbrk 函 数 )，620, 786 
strrchr function (strrchr 函 数 )，620, 786 
strspn function (strspn 国 数 )，620, 623, 786 
strstr function (strstr 函 数 )，620, 786 
strtod function (strtoq 函 数 )，609, 683 一 684, 701, 786 
strtof function (C99) (strtof 函 数 )，684, 786 一 787 
strtoimax function (C99) (strtoimax 函 数 )，712, 787 
strtok function(Cstrtok 函 数 ), 620 一 622, 665 一 666, 787 
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trtold function (C99) (strtolg 函 数 )，684, 787 一 788 
trtol function (strtol 函 数 )，683 一 684, 787 
trtoll function (C99) Cstrtol1 函 数 )，684, 788 
trtoul function (strou1 函 数 )，683 一 684, 788 
trtoull function (C99) (strtoull 函 数 )，684, 788 
trtoumax function (C99) (strtoumax 函 数 )，712, 788 
Struct hack 一 种 内 存 分 配方 法 )，448 
Structure/union member operator . (结构 /联合 成 员 运 算 

符 )，381, 397 
Structures (结构 )，377 

arrays of 〈 结 构 数组 )，387 一 389 

assignment of〈 结 构 的 赋值 )，381 一 382 

bit-fields in 《结构 中 的 位 域 )，516 一 518 

combined with arrays《〈 结 构 与 数组 结合 )，386 一 395 

equality of 〈 结 构 的 判 等 )，405 

flexible array members〈 灵 活 的 数组 成 员 )，447 一 448 

as function arguments (结构 作为 函数 的 实际 参数 )， 

384 一 386 

holes 让 《〈 结 构 中 的 空洞 )，404 一 405 

incomplete declarations of 〈 结 构 的 不 完整 声明 )，451 

members of〈 结 构 的 成 员 )，377 

nested《〈 符 套 的 结构 )，387 

operations on 〈 结 构 上 的 操作 )，381 一 382 

returned by functions 〈 由 函数 返回 的 结构 )，384 一 386 

size of 〈 结 构 的 长 度 )，404 一 405 

storage of 〈 结 构 的 存储 )，304 一 305 

with union members〈 带 联合 成 员 的 结构 )，399 
Structure tags〈 结 构 标 记 )，383 一 384, 405, 425, 451 
Structure types 〈 结 构 类 型 )，382 一 386, 405 

defined in header files (在 头 文件 中 定义 的 结构 类 型 )，406 
Structure variables 〈 结 构 变 量 )，377 一 382 
compatibility of 兼容 性 )，406 

































































declaring〈 声 明 )，378 一 379, 383 一 384 

initializing (初始 化 )，379 一 380, 385 一 386, 471 一 472 
strxfrmfunction (stzrxfrm 函 数 )，618 一 619, 789 
Subnormal numbers 〈 非 规范 化 的 数 )，598 一 599 
Subroutines〈 子 程序 )， 见 Functions 
Subscripting, array《〈 数 组 取 下 标 )，162 一 163, 170, 175 

另 见 Array subscript operator 
Subtraction (减法 )，54 

of an integer from a pointer( 指 针 减 去 整数 )，259 

of one pointer from another (两 个 指针 的 减法 )，259 一 260 
Subtraction assginment operator -= 减法 赋值 运算 符 )，60 
Subtraction operator - 〈 减 法 运算 符 )，54 
switch statements (Switch 语句 )，86 一 90, 92 一 93 
swprintf function (C99) (swprintf 函 数 )，660 一 661, 789 
swscanf function (C99) (swscanf 函 数 )，660, 789 
System calls, UNIX (UNIX 系 统 调用 )，637 
systemfunction (system 函 数 )，689, 789 
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Tag fields《〈 标 记 字段 )，400 一 401, 404 
Tags《〈 标 记 ) 
enumeration 〈 枚 举 标记 )，402 一 403 
structure〈 结 构 标 记 )，383 一 384, 405, 425, 451 
union《〈 联 合 标记 )，397 
tan fonction (tan 函数)，594, 789 
tan type-generic macro (C99) (tan 泛 型 宏 )，724 
Tangent《〈 正 切 )，594 
tanh function (tanh 函 数 )，595, 790 
Lanh type-generic macro (C99) (tanh 泛 型 宏 )，724 
Targets, in makefiles (makefile 中 的 目标 文件 )，367 
Templates, in C++ (C++ 模 板 )，503 
Temporary files《〈 临 时 文件 )，548 一 549 
Termination, of a program (程序 的 终止 )，30, 202 一 204， 
213, 688, 701 
Termination request signal (终止 请 求 信号 )，632 
Ternary operators (三 元 运算 符 )，83 
Text files 〈 文 本 文件 )，541 一 543, 578, 581 
end-of-file marker 〈 文 件 末尾 标记 )，542 
lines in (文本 文件 中 的 行 )，542, 577 一 578 
tgamma function (C99) (tgamma 函 数 )，606, 623, 790 
tgamma type-generic macro (C99) 〈(tgamma 泛 型 宏 )，724 
<tgmath.h> header (C99) (<tgmath .h> 头 )，535, 723 一 
726, 731 一 732 
Thompson, Ken, 1~2,650 
<time.h> header (<time.h> 头 )，533, 692 一 700 
TIME_macro (_TIME 宏 )，329 
time_t type (time t 类 型 )，692 
Time conversion functions 〈 时 间 转 换 函 数 )，695 一 698 
Time differences (时 间 差 5)，694 
Time formats, ISO 8601 (ISO 8601 时 间 格 式 )，698 
time function (time 函 数 )，172, 693 一 694, 790 
Time manipulation functions 〈 时 间 处 理 函 数 )，693 一 695 
Time values, represetation of (时 间 值 的 表示 )，692 
TMP_MAX macro (TMP_MAX 宏 )，549 
tmpfile function (tmpfile 函 数 )，548, 790 





















































598 索 引 





tmpnam function (tmonam 函 数 )，548 一 549, 790 
tm structure type (tm 结构 类 型 )，692 
Token-pasting (记号 粘 合 )， 见 ##preprocessing operator 
Tokens〈 记 号 )，27 一 29, 655 
Preprocessing〈 预 处 理 记号 )，319 
tolower function (tolower 函 数 )，614, 790 
toupper function (touppezr 函 数 )，138 一 139, 614, 790 一 
791 
towctrans function (C99) (towctrans 函 数 )，674, 791 
towlower function (C99) (towlower 函 数 )，673, 791 
towupper function (C99) (towupper 函 数 )，673, 791 
Trigonometric functions (三 角 函 数 )，594 
C99 additions (C99 新 增 的 三 角 函 数 )，603 
complex〈 复 数 的 三 角 函 数 )，719 一 720 
Trigraph sequences ??c〈 三 字符 序列 )，654 一 655 
true macro (true 宏 )，85, 536 
Truncation, during division( 除法 过 程 中 的 截断 ), 22, 25, 54 
trunc function (C99) (trunc 函 数 )，608, 791 
trunc type-generic macro (C99) (trunc 泛 型 宏 )，724 













































































Type conversions 〈 类 型 转换 )， 见 Conversions 
Type definitions 〈 类 型 定义 )，149 一 151 
in header files《〈 头 文件 中 的 类 型 定义 )，353 
Versus macro definitions 〈 类 型 定义 与 宏 定 义 )，155 
using to simplify declarations (用 于 简化 声明 )，470 
typedef names, scope of (typedef 名 的 作用 域 )，155 
typedef specifier (typedef 说 明 符 )，149, 384, 403, 405 
Type-generic macros (C99) ( 泛 型 宏 )，723 一 726, 731 一 732 
invoking〈 泛 型 宏 调 用 )，725 一 726, 732 
Type qualifiers〈 类 型 限定 符 )，458, 466 一 467 
const, 172,250~251,254~255, 265~266, 466 一 267， 
478 一 479 
restrict, 445~447, 543 
volatile, $523~524, 638 
Types《〈 类 型 )，17 
arithmetic《〈 算 术 类 型 )，136 一 137 
basic〈 基 本 类 型 )，125 
Boolean 〈 布 尔 类 型 )，85, 92 
character《〈 字 符 类 型 )，134 一 142 
complex〈 复 数 类 型 )，133, 714 一 715 
enumerated 〈 枚 举 类 型 )，402 一 403 
exact-width (精确 宽度 类 型 )，706 
fastest minimum-width (最 快 的 最 小 宽度 类 型 )，707 
floating〈 浮 点 类 型 )， 见 Floating types 
greatest-width (最 大 宽度 类 型 )，707, 709, 711 一 712 
incomplete (不 完整 类 型 )，448, 451, 492, 505 
integer( 整数 类 型 )， 见 Integer types 
integral〈 整 值 类 型 )，136 
machine-dependent《〈 依 赖 机 器 的 类 型 )，518 一 519 
minimum-width《〈 最 小 宽度 类 型 )，706 一 707, 708 一 709 
real floating〈 实 浮 点 类 型 )，133 
signed〈 有 符号 类 型 )，126, 136, 153 
structure〈 结 构 类 型 )，382 一 386, 405 
union〈 联 合 类 型 )，397 
unsigned (无 符号 类 型 )，126, 136, 153 
using #define to rename( 用 #define 重 命名 类 型 ), 320 
variably modified〈 可 改变 类 型 )，270 一 271 































































































Type specifiers 〈 类 型 说 明 符 )，458 
_Bool, 85,92 
char, 134,153 
_Complex, 715 
double, 132, 152,715 
float，17, 32, 132, 152,715 
int, 17, 126 
long, 126 
short, 126 
signed, 126, 136, 153 
unsigned, 126, 136, 153 
void, 185, 187, 189, 505 
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UCHAR_MAX macro (UCHAR_MAX 宏 )，592 
gu conversion specification 〈(%u 转 换 说 明 )，130 
UCS (通用 字符 集 )， 见 Universal Character Set 
UCS-2 character encoding (UCS-2 字 符 编码 )，650 一 651 
UCS-4 character encoding (UCS-4 字 符 编 码 )，651 
UNIT_FASTN_MAX macros (C99) (UNIT_FASTN_MAX 
宏 )，708 
uint_fastN_t types (C99) (uint_fastN_t 类 型 ), 707 
UNIT_LEASTN_MAX macros (C99) (UNIT_LEASTN_MAX 
宏 )，708 
uint_leastN_t types (C99) (uint_leastN_t 类 型 )， 
706 
UINT_MAX macro (UINT_ MAX 宏 )，592 
UINTMAX_C macro (C99) (UINTMAX_C 宏 )，709 
UINTMAX_MAX macro (C99) CUINTMAX_MAX 宏 )，708 
uintmax_t type (C99) (uintmax t 类 型 )，707,711 
UINTN_C macros (C99) (UINTN_C 类 型 )，708 
UINTN_MAX macros (C99) (UINTN_MAX 类 型 )，708 
uintN_t types (C99) (uintN_t 类 型 )，706 
UINTPTR_MAX macro (CUINTPTR_MAX 宏 )，708 
uintptr_t type (C99) (uintptr 上 类 型 )，707 
ULLONG_MAX macro (ULLONG_MAX 宏 )，592 
ULONG_MAX macro (ULONG_MAX 宏 )，592 
Unary minus operator -( 一 元 负 号 运算 符 )，54 
Unary operators 〈 一 元 运算 符 )，54 
U 
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nary plus operator + (一 元 正 号 运算 符 )，54 
undef directives (#undef 指 令 )，326 
Undefined behavior (未 定义 的 行为 )，65 
Underflow 〈 下 溢出 )，598, 601 
Underscore _〔 下 划 线 )，25 
u 
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ngetc function (ungetc 函 数 )，568, 579, 791 
ngetwc function (C99) (ungetwc 函 数 )，661, 791 
Unicode〈 统 一 码 )，649 一 651 

Basic Multilingual Plane (BMP) (基本 多 语种 平面 ), 650， 

657 

code point〈 码 点 )，650 

encodings of (统一 码 编码 )，650 一 651 

versus UCS〔 统 一 人 码 与 通用 字符 集 )，675 
Unicode Consortium 〈 统 一 码 联盟 )，649 一 650 
Uninitialized variables〈 未 初始 化 的 变量 )，21, 472 
Unions《〈 联 合 )，396 一 401 
adding tag fields to (为 联合 添加 标记 字段 )，400 一 401, 404 
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assignment of〈 联 合 的 赋值 )，397 

as function arguments〈 作 为 函数 实际 参数 )，397 

incomplete declarations of (联合 的 不 完整 声明 )，505 

members of〈 联 合 的 成 员 )，396 一 397 

as members of structures〈 作 为 结构 的 成 员 )，399 

returned by functions (由 函数 返回 的 联合 )，397 

storage of 联合 的 存储 )，397 

using to build mixed data structures (用 来 构建 混合 数据 
结构 )，399 一 400 

using to provide multiple views of data (用 联合 提供 数据 

的 多 个 视角 )，519 一 520 

using to save space〈 用 来 节省 空间 )，398 一 399 

nion tags《〈 联 合 标记 )，397 

nion types〈 联 合 类 型 )，397 

nion variables〈 联 合 变量 ) 

declaring〈 声 明 )，396 一 397 

initializing〈 初 始 化 )，397, 471 一 472 

Universal character names (C99)( 通 用 字符 名 )，25, 656 一 

657 

Universal Character Set (UCS)《〈 通 用 字符 集 )，649 一 651， 
656 一 657 
versus Unicode (通用 字符 集 与 统一 码 )，675 

UNIX operating system (UNIX 操 作 系 统 )，1 一 2 

UNIX system calls (UNIX 系 统 调用 )，637 

unsigned chartype (unsigned char 类 型 )，136, 153 

Unsigned integer constants (无 符号 整数 常量 )，129 

Unsigned integers 〈 无 符号 整数 )，125 一 126 

unsigned inttype (unsigned int 类 型 )，126 
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unsigned long int type (unsigned long int 类 型 )， 
126 

unsigned long long int type (C99) (unsigned long 
long int 类 型 )，128 

unsigned short int type (unsigned short int 类 
型 )，126 

Unsigned types 无 符号 类 型 ) 
character 〈 无 符号 字符 类 型 )，136, 153 
integer〈 无 符号 整数 类 型 )，126 

unsigned type specifier (unsigned 类 型 说 明 符 )，126,， 
136, 153 

Upper-case letters (大 写字 母 ) 
converting to 转换 成 大 写字 母 )，614 
testing for (测试 是 否 是 大 写字 母 



































守 )，613, 672 

USHRT_MAX macro (USHRT_MAX 宏 )，592 

Usual arithmetic conversions 〈 常 用 算术 转换 )，143 一 145， 
716, 732 
in C99〈C99 中 的 常用 算术 转换 )，146 一 147 

U (or u) suffix, on an integer constant 〈 在 整数 常量 上 的 TU 
(或 者 u) 后缀 )，129 

UTC (Coodrdinated Universal Time) 〈 协 调 世 界 时 间 ， 
UTC)，696, 702 

UTF-16 character encoding (UTF-16 字 符 编 码 )，651 

UTF-8 character encoding (CUTF-8 字 符 编码 )，650 一 651 
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va_arg marco (va_arg 宏 )，677 一 679, 792 
VA_ARGS _identifier (C99) (VA_ARGS_ ”标识 符 )， 















































332 
va_copy marco (C99) (va_copy 宏 )，679, 792 
va_end marco (va_end 宏 )，677 一 679, 792 
va_list type (va_list 类 型 )，677 一 679 
va_start marco (va_start 宏 )，677 一 679, 792 
Variable declarations 〈 变 量 声明 )，17 一 18 
in header files〈 头 文件 中 的 变量 声明 )，355 一 357, 373 
order of〈 变 量 声明 的 顺序 )，188 
Variable definitions 〈 变 量 定义 )，355 一 357 
Variable-length argument lists 〈 变 长 参数 列表 ) functions 
with《〈 带 有 变 长 参数 列表 的 函数 )，153, 449, 677 一 681 
macros with《〈 带 有 变 长 参数 列表 的 宏 )，332 一 333 
Variable-length array parameters (C99) 〈 变 长 数组 形式 参 
数 )，198 一 200 
Variable-length arrays (C99)〈 变 长 数组 )，174 一 175, 177， 
477 
and pointers 〈 变 长 数组 与 指针 )，270 一 271 
Variables 〈 变 量 )，17 一 22 
aggregate〈 聚 合 变量 )，161 
auto (Cauto 变 量 )，460 
default value of (变量 的 默认 值 )，472 
extern (extern 变 量 )，462 一 463 
external (外 部 变量 )，221 一 227 
initializers for〈 变 量 初始 化 式 )， 见 Initializers 
linkage of (变量 的 链接 )，460 
local〈 局 部 变量 )，219 一 221 
pointer〈 指 针 变量 )，241 一 243, 253 一 254, 442 一 443 
register (register 变 量 )，463 一 464 
scalar 〈 标 量变 量 )，161 
scope of 〈 变 量 的 作用 域 )，220, 221, 228, 237, 460 
static (static 变 量 )，461 一 462 
storage duraion of( 变量 的 存储 期 限 ), 见 Storage duration 
string〈 字 符 串 变量 )，281 一 284 
structure 〈 结 构 变 量 )， 见 Structure variables 
uninitialized (未 初始 化 的 变量 )，21, 472 
union (联合 变 量 )，396 一 397 
visibility of〈 变 量 的 可 见 性 )，108 
Variably modified types (C99) 〈 可 改变 类 型 )，270 一 271 
Vertical-tab escape sequence \v (垂直 制 表 符 转 义 序 列 )，137 
vfprintf function (vfprintf 函 数 ), 552, 680 一 681, 792 
vfscanf function (C99) (vfscanf 函 数 )，681, 792 
vfwprintf function (C99)(vfwprintf 函 数 ), 660, 792 一 
793 
vfwscanf function (C99) (vfwscanf 函 数 )，660, 793 
void 
in a cast expression〔 强 制 类 型 转换 表达 式 中 的 voiq)， 
189 
function return type《〈 函 数 返 回 类 型 )，185, 187 
in a parameter list〈 形 式 参 数列 表 中 的 voida)，187 
void * type (void * 类 型 )，414, 450 一 451, 503 
volatile type qualifier (volatile 类 型 限定 符 )，$23 一 
524, 638 
vprintf function (vprintf 函 数 )，552, 680, 793 
vscanf function (C99) (vscanf 函 数 )，681,793 
vsnprintf function (C99) (vsnprintf 函 数 )，575, 681， 
793 
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vsprintf function (vsprintf 函 数 )，575, 680, 793 
vsscanf function (C99) (vsscanf 函 数 )，575, 681, 794 
vswprintf function (C99) (vswprintf 函 数 )，661, 794 
vswscanf function (C99) (vswscanf 函 数 )，660, 794 
vwprintf function (C99) (vwprintf 函 数 )，660, 794 
vwscanf function (C99) (vwscanf 函 数 )，660, 794 
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<wchar .h> header (C99) (<wchar.h> 头 )，535, 540， 
657~670 
WCHAR MAX macro (C99) (WCHAR MAX 宏 )，709 
WCHAR MIN macro (C99) (WCHAR MIN 宏 )，709 
wchar_t type (wchar_t 类 型 )，535, 649, 708 
wcrtomb function (C99) (wcrtomb 函 数 )，669 一 670， 
794 一 795 
wcscat function (C99) (wcscat 函 数 )，664, 795 
wcschr function (C99) (wcschr 函 数 )，665, 795 
wcscmp function (C99) (wcscmp 函 数 )，665, 795 
wcscoll function (C99) (wcscol1 函 数 )，665, 795 
wcscpy function (C99) (wcscpy 函 数 )，664, 795 
wcscspn function (C99) (wcscspn 函 数 )，665, 795 
wcsftime function (C99) (wcsftime 函 数 )，667, 795 
wcslen function (C99) (wcslen 函 数 )，667, 796 
wcsncat function (C99) (wcsncat 函 数 )，664, 796 
wcsncmp function (C99) (wcsncmp 函 数 )，665, 796 






































wcsncpy function (C99) (wcsncpy 函 数 )，664, 796 
wcspbrk function (C99) (wcspbrk 函 数 )，665, 796 
wcsrchr function (C99) (wcsrchr 函 数 )，665, 796 
wcsrtombs function (C99)(wcsrtombs 函 数 ), 670, 796 一 
797 
wcsspn function (C99) (wcsspn 函 数 )，665, 797 
wcsstr function (C99) (wcsstr 函 数 )，665, 797 
wcstod function (C99) (wcstod 函 数 )，663, 797 
wcstof function (C99) (wcstof 函 数 )，663, 797 
wcstoimax function (C99) (wcstoimax 函 数 )，712, 797 
wcstok function (C99) (wcstok 函 数 )，665~666, 797 一 
798 
wcstold function (C99) (wcstolgd 函 数 )，663, 798 
wcstol function (C99) (wcstol 函 数 )，663, 798 
wcstoll function (C99) (wcstoll 函 数 )，663, 798 
wcstombs function (wcstombs 函 数 )，654, 798 
wcstoul function (C99) (wcstoul 函 数 )，663, 798 
wcstoull function (C99) (wcstoull 函 数 )，663, 798 
wcstoumax function (C99) (wcstoumax 函 数 )，712, 799 
wcsxfrmfunction (C99) (wcsxfrm 函 数 )，665, 799 
wctob function (C99) (wctob 函 数 )，668, 799 
wctomb function (wctomb 函 数 )，653, 799 
wctrans function (C99) (wctrans 函 数 )，673,799 
wctrans_t type (C99) (wctrans_t 类 型 )，673 
<wctype.h> header (<wctype.h> 头 )，535, 671 一 674 
wctype function (C99) (wctype 函 数 )，672 一 673, 799 
wctype_t type (C99) (wctype 上 类 型 )，672 
WEOF macro (C99) (WEOF 宏 )，657 
while statements (while 语句)，99 一 103, 118 
idioms (while 语 句 的 惯用 法 )，101, 141, 298, 300, 559， 
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White Book 〈 白 皮 书 )，2 
White-space characters 〈 空 白字 符 )，43 
in preprocessor directives 〈 预 处 理 指令 中 的 空白 字符 )， 
318 
in ...scanf format strings〈(...scanf 格 式 串 中 的 空白 人 
符 )，43, 559 
testing for (测试 是 否 是 空白 字符 )，613, 672 
Wide-character case-mapping functions (C99)〈 宽 字符 大 小 
写 映射 函数 )，673 
extensible〈 扩 展 的 宽 字 符 大 小 写 映 射 函 数 )，673 一 674 
Wide-character classification functions (C99)〈 宽 字符 分 类 
函数 )，671 一 672 
extensible 扩 展 的 宽 字符 分 类 函数 )，672~~673 
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Wide character constants 〈 宽 字符 常量 )，649 
Wide characters 〈 宽 字符 )，649 
converting to bytes《〈 宽 字符 转换 成 字 节 )，668 
converting to multibyte characters( 宽 字符 转换 成 多 字 节 
字符 )，653, 669 一 670 
formatted input/output( 格 式 化 宽 字 符 输入 /输出 ), 659 一 
661 
inputoutput〈 宽 字符 输入 /输出 )，540, 556, 562 一 563， 
661 一 662 
versus multibyte characters〈 宽 字符 与 多 字 节 字符 )， 
0674 一 6075 
null〈 空 的 宽 字 符 )，649 
Wide-character time-conversion functions (C99)〈 宽 字符 时 
间 转 换 函 数 )，667 
Wide-oriented streams (C99)〔 面 向 宽 字 符 的 流 )，658 
Wide string literals 〈 宽 字符 串 字 面 量 )，649 
Wide strings《〈 宽 字符 串 )，649 
comparing〈 比 较 宽 字符 串 )，664 一 665 
coomputing length of 〈 计 算 宽 字 符 串 的 长 度 )，667 
concatenating〈 宽 字符 串 的 拼接 )，664 
converting to multibyte strings〈 把 宽 字 符 串 转换 为 多 字 
节 字 符 串 )，654, 670 
converting to numbers (把 宽 字 符 串 转换 为 数值 )，662 一 
663, 712 
copying《〈 复 制 宽 字符 串 )，663 一 664 
searching〈 搜 索 宽 字符 串 )，665 一 666 
WINT_MAX macro (C99) (WINT_MAX 宏 )，709 
WINT_MIN macro (C99) (WINT_MIN 宏 )，709 
wint_t type (C99) (wint_t 类 型 )，657, 708 
wmemchr function (C99) (wmemchr 函 数 )，665, 799 
wmemcmp function (C99) (wmemcmp 函 数 )，665, 800 
wmemcpy function (C99) (wmemcpy 函 数 )，664, 800 
wmemmove function (C99) (wmemmove 函 数 )，664, 800 
wmemset function (C99) (wmemset 函 数 )，667, 800 
wprintf function (C99) (wprintf 函 数 )，660, 800 
wscanf function (C99) (wscanf 函 数 )，660, 800 
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gx conversion Specification 〈(%x 转 换 说 明 )，130, 152 
xor macro (C99) (xor 宏 )，656 
Xor_eq macro (C99) (xor_eq 宏 )，656 
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让 你 的 程序 飞 起 来 的 20 个 技巧 


“我 完全 沉浸 在 阅读 的 过 程 中 ， 人 迫切 地 想 用 这 本 书 作 为 授课 教材 。” 
Karen Reid， 多 伦 多 天 学 计算 机 科学 系 高 级 讲师 





“我 将 这 本 书 用 作 工 程 系 新 生 的 教材 。 它 语言 简洁 ， 阅 述 清晰 ， 并 且 和 覆盖 了 C 语 言 的 方 方 面 
面 ， 非 常 适 用 于 初学 者 。” 
一 一 Maekus Bussmann， 多 伦 多 大 学 机 械 工 业 工程 系 教授 


“如 果 你 曾经 学 过 C 语 言 ， 但 是 已 经 忘掉 了 很 多 ,或 者 学 的 非常 非常 浅 ， 那 么 你 就 看 这 本 书 
吧 .…… 这 本 书 是 我 认为 目前 中 文 图 书市 场 上 适合 C 语 言 复习 的 书 。 ” 
一 一 飞 林 沙 ， 豆 游 算法 工程 师 


“这 是 我 目前 读 到 过 的 一 本 C 语 言 的 好 书 ，15 年 前 如 果 有 这 本 书 的 话 ， 我 大 概 会 少 走 很 多 
一 一 互动 网 读者 评论 















本 书 是 C 语 言 的 经 典 之 作 ， 被 誉 为 “ 近 10 年 来 难得 的 一 部 C 语 言 著作 ”， 涵 盖 内 
容 全 面 ， 讨 论 了 标准 C 和 C 标 准 库 的 全 部 特性 ， 包 括 信号 、setjimp/longjmp 和 可 变 长 参 
数列 表 等 其 他 书 中 很 少 涉及 的 内 容 。 全 书 由 易 而 难 、 循 序 渐进 、 螺 旋 式 地 讲述 C 语 
言 ， 很 好 地 处 理 了 指针 和 位 运算 等 难点 。 第 ?版 扩展 了 GCC 的 内 容 ， 增 加 了 对 抽象 数 
据 库 类 型 的 讨论 ， 并 针对 新 CPU 和 操作 系统 做 了 更 新 。 






































本 书 尤为 强调 软件 工程 和 现代 编程 理念 ， 在 知识 的 阐述 中 突出 工业 界 的 良好 实 
践 、 实 际 经 验 和 编程 风格 ， 使 读者 能 够 合理 运用 所 学 ， 编 写 出 可 读 性 好 、 可 靠 性 高 
和 容易 维护 的 代码 ， 目 前 已 被 全 球 200 多 所 学 校 采 用 为 教材 ， 包 括 哈佛 大 学 、 麻 省 理 
工学 院 、 斯 坦 福 大 学 、 加 州 大 学 伯克利 分 校 、 耶 和 鲁 大 学 、 加 州 理工 学 院 等 少儿 
校 。 书 中 精心 选择 了 近 500 道 习题 ， 贴 近 实战 ， 与 叙述 文字 相得益彰 。 
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